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Resumo

ANALISE CINEMATICA E DINAMICA DE UMA TRANSMISSAO CONTI-
NUAMENTE VARIAVEL

O presente trabalho tem como objetivo a criacao de uma ferramenta para a predicao
do comportamento de uma transmissao continuamente variavel (CVT) de polias expansivas
com acionamento mecanico, a partir da analise cinematica e dinamica do sistema. Para
isso, dividiu-se o problema em dois modelos distintos, o primeiro com respeito a correia,
que considera a sua discretizacao e andlise em nds, e o segundo para os mecanismos
de acionamento, com o desenvolvimento de um balango de forcas em regime estatico,
acoplando-se os modelos pela forca axial que o mecanismo de acionamento aplica sobre
a correia. O algoritmo de correia elaborado foi comparado com resultados numéricos e
experimentais encontrados em bibliografias, apresentando comportamento semelhante para
curvas de forga trativa, forca de compressao e forca de atrito. Para as simula¢oes com forga
axial constante, verificou-se que o modelo de atrito é capaz de representar a interagao entre
as polias e a correia com resultados coerentes para analise cinematica e curvas de torque.
Por fim, foram apresentados e discutidos os resultados para anélise do acoplamento dos
mecanismos de controle impondo forcas axiais variaveis, e analisou-se a partir de estudos
de sensibilidade as influéncias dos parametros de controle de massa do rolete, rigidez das

molas e angulo de came da polia secundaria.

Palavras-chaves: CVT; Correia; Algoritmo; Mecanismo.



Abstract

KINEMATIC AND DYNAMIC ANALYSIS OF A CONTINUOUSLY VARI-
ABLE TRANSMISSION

This work aims to create a tool for the prediction of the behavior of a pulley-based
continuously variable transmission (CVT) with mechanical drive, based on the kinematic
and dynamic analysis of the system. For this, the problem was divided into two distinct
models, the first with respect to the belt, which considers its discretization and analysis in
nodes, and the second for the drive mechanisms, with the development of a balance of forces
in a static regime, coupling the models by the axial force that the drive mechanism applies
to the belt. The developed belt algorithm was compared with numerical and experimental
results found in bibliographies, showing similar behavior for tractive force, compression
force and friction force curves. For simulations with constant axial force, it was found
that the friction model is able to represent the interaction between the pulleys and the
belt with coherent results for kinematic analysis and torque curves. Finally, the results
were presented and discussed for the analysis of the coupling of the control mechanisms
imposing variable axial forces, and the sensitivity of the model for the following paramaters:

flyweight mass, spring stiffness and secondary pulley cam angle.

Keywords: CVT; Belt; Mechanism; Algorithm.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

As transmissoes continuamente variaveis (CVTs), sejam elas com acionamento
mecanico, hidraulico ou elétrico, representam uma concep¢ao de cadmbio automotivo capaz
de variar a relagao transmissao de forma continua, mantendo a velocidade angular do motor
constante com alteracao de sua velocidade de saida. Essas transmissdes vem ganhando
popularidade recentemente, com inovagoes que permitiram desenvolver sistemas com maior
eficiéncia, pela possibilidade de melhora consideravel de economia de combustivel e uma

aceleracao mais suave, quando comparada a caixa de marchas tradicionais.

As aplicagoes das CVTs vao desde veiculos de pequeno porte como Karts e Snow-
mobiles até carros comerciais hibridos, com diferentes componentes e configuragbes. Uma
das utilizacoes mais comuns de CV'Ts no meio universitario, sao as equipes de competigao
do tipo Baja, categoria mais antiga no Brasil de competi¢oes universitarias organizadas
pela Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade (SAE), que tem o intuito de estimular e

desafiar os estudantes na concepgao, construcao e validacao na area de mobilidade.

Para participar das competicoes Baja SAE as equipes devem projetar, captar
recursos e construir um prototipo recreativo, offroad, monoposto e robusto para participar
de competigoes regionais, nacionais e mundiais. As competicoes sao divididas em apresen-
tacoes de projeto, provas estaticas e dinamicas, figura 1.1, que visam avaliar a performance
e qualidade dos projetos. A equipe Piratas do Cerrado é uma das representantes da
Universidade de Brasilia nas competi¢oes Baja SAE, e acumula mais de 20 anos de historia,

conquistas e evolugoes do projeto.



Figura 1.1 — Competicao Nacional 2020 Baja SAFE Brasil 2020.

Uma das padronizagoes da categoria para aumentar a competitividade é a obri-
gatoriedade da utilizacdo de um motor Briggs Stratton de 10HP. Com um motor de
baixa poténcia e provas que exigem muito desempenho do protétipo, as equipes precisam
desenvolver formas de otimizar a transmissao de poténcia. Por isso, grande parte das
equipes utilizam como configuragdo uma transmissao continuamente variavel (CVT) como
redutor primério, pela sua capacidade de substituir a utilizacdo de uma embreagem, massa,

ter uma transicao continua de relacao de transmissao durante a aceleracao e pela sua

ampla gama de ajustes possiveis para otimizar o sistema.

Figura 1.2 — Conjunto motor e transmissao projeto 2020 equipe Piratas do Cerrado.

A figura 1.2 ilustra o conjunto motor e transmissao do projeto 2020 da equipe

Piratas do Cerrado, em que as duas polias com a correia da CVT estdo em conjunto com



uma caixa de transmissao secundaria de engrenagens. Essa combinagao possibilita o ajuste
de componentes da CVT e da relagao de transmissao da reducao secundaria, para otimizar

o torque entregue as rodas.

No entanto, o processo de ajuste da CVT normalmente é complexo e exaustivo
por necessitar de muitos testes experimentais. Pelo fato de ser um sistema por correia,
que possui eficiéncia de transmissao mais baixa que por engrenagens, e ser utilizado em
conjunto com um motor de baixa poténcia, a escolha correta de rigidez das molas, massa e
geometria dos roletes tem papel fundamental na resposta dindmica do protétipo. Por isso,
grande parte dos ajustes é realizado a partir de testes em pista com diferentes combinagoes

de setup.

Vendo a importancia de se estudar maneiras de otimizar o processo de ajuste
para aumentar sua eficiéncia, e pela falta de ferramentas de predi¢do do comportamento
desse sistema, surgiu a necessidade de um estudo para desenvolver um algoritmo capaz
de modelar o funcionamento da CVT, dado os seus parametros de ajuste. Este estudo
nao se reduz apenas a CVTs utilizadas em veiculos Baja, mas a qualquer utilizacao da
transmissao em que se objetive a alteracao dos parametros de acionamento mecéanico para

a analise de sua resposta dinamica, sem a necessidade de demasiados testes experimentais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo a criacao de uma ferramenta de investigacao
de uma transmissao continuamente variavel (CVT), a fim de auxiliar na tomada de decisoes
para regulagem dos parametros de ajuste de uma transmissao de polias expansivas com

acionamento mecanico.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram definidos a partir do objetivo geral com a intencao

de nortear de maneira mais clara o desenvolvimento do projeto. Sao eles:
o Realizar uma andlise cinematica e dindmica de uma CVT de polias expansivas com
acionamento mecanico;

e Desenvolver um algoritmo para predizer o comportamento da transmissao dado seus

parametros de ajuste como: rigidez de mola, geometria de cames e massa de roletes;

« Comparar resultados do algoritmo com os estudos de Srivastava e Haque (2008) e

Ide et al. (2001), com o intuito de validar o modelo.



Dessa forma, espera-se ao final deste trabalho alcancar um modelo que incorpore
a analise dos mecanismos de controle da CV'T e suas interagoes com a correia, criando
assim, uma ferramenta que auxilie na otimizacao dos parametros geométricos e de rigidez

para a diminuicao da necessidade de demasiados testes experimentais.

1.3 Organizacao dos capitulos

O trabalho sera dividido em cinco capitulos. No primeiro tem-se a introducao

quanto ao assunto a ser desenvolvido com a motivacao do estudo e seus objetivos.

O segundo capitulo, consta o levantamento histérico das transmissoes automotivas,
com a apresentacao dos principais tipos de CVTs e os componentes de uma CV'T de polias
expansivas mecanica. Além disso, é apresentado uma revisao bibliografica dos principais

modelos matematicos de correia e de mecanismos de controle para essa aplicacao.

O terceiro capitulo mostra a modelagem da correia e do sistema de controle, com o

desenvolvimento do algoritmo de predi¢ao do comportamento da CVT.

No quarto capitulo, é apresentado os resultados e discussoes de simulagoes numéricas

com reducao fixa e variavel, além da comparacao do modelo com bibliografias de apoio.

Finalmente, no quinto capitulo apresenta-se as conclusoes do trabalho e sugestoes

para trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Transmissoes automotivas e a CVT

Desde os primérdios o homem busca através do intelecto e da criatividade manipular
e alterar a natureza para atender as suas necessidades e anseios de facilitar seus trabalhos
diarios. A vontade de manusear objetos e criar movimentos que antes estavam além da sua
capacidade fisica ou que necessitasse demasiado esforco fez com que, através do estudo e
experimentacao, desenvolvesse uma linguagem capaz de representar o mundo fisico para
facilitar a compreensao das leis que regem a natureza e utilizéd-la para sua transformagao.
Com a construcao dos conhecimentos fisicos, matematicos e da criatividade, comegaram a
serem desenvolvidas as primeiras maquinas e ferramentes que seriam as precursoras dos

equipamentos e mecanismos que hoje utilizamos em nossas tarefas diarias.

O anseio do homem pela a mobilidade foi amplamente impulsionada a partir de
1769 com o motor a vapor para automédveis capazes de transportar pessoas, de Joseph
Cugnot. Posteriormente, em 1886, Karl Benz desenvolveu o que hoje é considerado o
precursor do carro moderno, um automoével de trés rodas com motor alternativo de dois
tempos. Com essa invencao, o automovel movido a derivados de petroleo se tornou um
elemento dominante da sociedade humana, e transformou-se em uma grande fonte de

pesquisa e desenvolvimento.

Com a crescente demanda por motores a combustao, a vapor e elétricos, houve a ne-
cessidade da criagao de mecanismos que pudessem alterar a velocidade angular e transmitir
a poténcia entre eixos, de forma a minimizar a necessidade de muitos motores diferentes

para cada aplicacao. Esses variadores de velocidade sao denominadas transmissoes.

De acordo com Naunheimer et al. (2011), a tarefa das transmissoes automotivas
é converter o torque disponivel da unidade de acionamento em torque suficiente para
satisfazer os requisitos colocados ao veiculo pelo terreno. Além disso, as transmissoes tem
um papel fundamental na diminuicao do consumo de combustivel dos motores, ja que com
a sua utilizacao é possivel aproximar a faixa de trabalho dos motores proximas a condicao

de méxima eficiéncia.

Atualmente, existem diferentes tipos de multiplicadores e redutores de velocidade,

com varias combinagoes de mecanismos, como trens de engrenagens, correntes, correias,



rodas de atrito, etc., em que seu acionamento pode ser realizado tanto mecanicamente,
quanto de forma automaéatica por meio de sistemas hidraulicos ou elétricos. O sistema de
transmissao mais comum em veiculos comerciais ¢ a caixa de cambio manual, que utiliza
engrenagens para transmitir a poténcia e uma embreagem que possibilita a troca dos pares

de engrenagens para a mudanca da relagao de transmissao.

A figura 2.1 ilustra uma curva de velocidade angular do motor por velocidade do
veiculo para uma caixa de cambio manual, em que as linhas pontilhadas representam as
variagoes de velocidade angular do motor nas trocas de marcha, enquanto as linhas cheias
sdo a velocidade do motor para relagdes de transmissao fixas. E possivel perceber que a
necessidade da troca de marchas gera oscilagoes, fazendo com que o motor mude a sua
faixa de entrega de torque e poténcia, e assim, diminuindo a eficiéncia de trabalho do

motor, como apresentado em Aaen (1998).
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Figura 2.1 — Velocidade angular do motor em funcao da velocidade das rodas em uma
aceleragao de um veiculo de quatro marchas (AAEN, 1998).

Nesse contexto a CVT é inserida, pois diferentemente dos sistemas mais conven-
cionais, ela ndo apresenta um escalonamento previamente definido para cada razao de
transmissao. O conceito fundamental da CVT é a variacao continua da relacao de trans-
missao, possibilitando que o motor trabalhe em uma faixa constante de velocidade angular,
de forma a manter o funcionamento no seu pico de poténcia, torque ou menor consumo,
a depender do que for mais interessante para a aplicagao. Além disso, a CVT pode ser

combinada com uma caixa de reducao fixa, substituindo a necessidade de uma embreagem.

A figura 2.2 ilustra um grafico de velocidade angular do motor em funcao da
velocidade das rodas de um veiculo com CVT, em que é possivel verificar a velocidade

angular é fixa do motor enquanto ocorre a variagao continua da relagao de transmissao,



que garante uma aceleracdo em geral mais suave. Ja a figura 2.3 é uma representacao

esquematica de uma CV'T na sua maior e menor relagdo geométrica.
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Figura 2.2 — Velocidade angular do motor em funcao da velocidade das rodas em uma
aceleragao de um veiculo com CVT (AAEN, 1998).

— Baixa
velocidade velocidade

Figura 2.3 — Representagao da variagdo continua da relacao de transmissao de uma CVT
(CVTTRANSMISSIONS, 2004).

2.2 Histérico CVTs

O primeiro modelo de CVT ¢ atribuido a Leonardo da Vinci no século 15, porém
a primeira patente registrada foi apenas em 1886. No final dos anos 50, a empresa

Van Doorne’s Automobiel Fabriek (DAF) langou o primeiro modelo para uso em escala



comercial, denominado Variomatic. O sistema com dois conjuntos foi incorporado a um
veiculo de pequeno porte, posicionado na traseira e acionado por um carda, que ligado a
duas correias de borracha, transmitiam o torque para as rodas. Seu mecanismo de controle
era passivo, caracterizados por acionamento dependente da forca centrifuga gerada pela

velocidade angular do motor, figura 2.4.
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Figura 2.4 — CVT Variomatic da empresa DAF (DAFVARIOMATIC, 1960).

Posteriormente em 1987, o Subaru Justy foi langado com uma transmissao continu-
amente variavel controlada eletronicamente (ECVT), que permitiu uma maior eficiéncia
no controle das condigoes de velocidade angular, além de ser equipado com correia de
metal, admitindo a utilizacdo em motores com maior torque. Ainda em 1987, foram
comercializados os primeiros carros populares europeus com cambio CVT, o Ford Fiesta e

o Fiat Uno, versoes que nao foram langados no Brasil.

A partir da década de 90, varios avangos tecnologicos foram sendo alcangados
tanto no controle dos mecanismos quanto nos materiais utilizados, permitindo sua ampla
utilizacdo em combinacao com caixa redutoras para motores mais potentes. Atualmente
sao encontrados veiculos com CVT de vérias fabricantes renomadas como Nissan, Audi,
Honda, Ford e General Motors. A figura 2.5 mostra o conjunto motor e CVT utilizado no

Honda Fit 2005.



Figura 2.5 — Conjunto motor e transmissao CVT Honda Fit 2005 (HONDA, 2005).

Devido ao fato de alguns consumidores evitarem a utilizagdo de carros com CVT
pela experiéncia de direcao proporcionada por cambios escalonados, CV'Ts modernos estao
sendo programados para simular a sensacao de aceleragao de transmissoes tradicionais,
escolhendo relagoes fixas temporarias seguidas de quedas momentaneas e aumento da

velocidade angular.

2.3 Tipos de CVT e suas aplicacoes

Existem diferentes tipos de CVT, com alteragoes tanto no principio de funciona-
mento quanto no mecanismo e sistema de controle, entretanto, dois desses sao os mais

comuns, o de polias expansivas e o toroidal.

2.3.1 Polias expansivas

A CVT por polias expansivas é composta por duas polias conicas com capacidade
de movimento axial, dois atuadores e uma correia em V de borracha ou metal. A polia
primaria ou motora é acoplada ao eixo do motor, enquanto a polia secundaria ou movida

é conectada a uma caixa redutora ou diferencial.

Conforme uma das metades da polia priméaria se aproxima axialmente da outra
metade, o didmetro efetivo da correia aumenta nessa polia, e o consequente movimento
axial contrario na polia secundaria diminui o didmetro na polia movida, alterando a relacao

de transmissao dos eixos, figura 2.6. Como a distancia entre eixos e o comprimento da
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correia nao mudam, as duas polias se ajustam simultaneamente para manter a tensao

adequada na correia e garantir a transmissao de torque em relagoes diferentes.

Marcha

March
ik archa

Rapida

Polia Matora ”(T];-':vn:iﬂ

(Drive)

Palia Movida

Polia Movida (Driven)

(Driven)

Figura 2.6 — CVT de polias expansivas (HOWSTUFFWORKS, 2005).

Esse tipo de CVT ¢é o mais utilizado entre os seguimentos automotivos, como
em veiculos de competicao leves, comerciais, scooters e snowmobiles, pela sua facilidade
de operacao, regulagem e eficiéncia. Os atuadores podem ser mecanicos, hidraulicos ou

elétricos, a depender da sua aplicacao e custo.

2.3.2 Toroidal

A transmissdo toroidal consiste em dois rolos pivotaveis em contato com cones
toroidais, um de entrada e outra de saida. O movimento angular dos rolos permite uma
variacao do ponto de contato, aumentando ou diminuindo a rela¢ao de raio de transmissao
nos cones. A figura 2.7 ilustra trés casos de funcionamento, o de redugao, amplificacao e
manutenc¢ao da velocidade angular , onde os rolos pivotaveis sao ilustrados em amarelo e

os cones toroidais sao as entradas e saidas de rotacao.

- Lo e Repita

Rotagio  Rotagdn Rotacdo

Rotagdo

Ripido Lenin

e . " (b)

Legenda: Rotagio . Rotagio

(a): Disco inferior tem maior
velocidade de rotagdo.

(b): Disco superior tem
maior velocidade de rotagdn.
(c): A velocidade de rotagio
€ igual para os dais discos.

Figura 2.7 — CVT toroidal (HOWSTUFFWORKS, 2005).
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Apesar desse sistema poder ser utilizado em aplica¢gbes com maiores torques por
nao apresentar correia, essa configuracao precisa possuir alto atrito entre os rolos e cones
para funcionar. Essa condicao gera elevado desgaste entre os componentes, o que requer
materiais e acabamentos superficiais especificos e caros. Por isso, sua utilizacao na industria

automotiva é pouco relevante.

2.4 Componentes de uma CVT mecanica de polias expansivas

O objeto de estudo do presente trabalho consiste na modelagem de uma CVT de
polias expansivas com acionamento mecanico. O modelo utilizado nesse estudo para analise
e validagao do algoritmo ¢ o Comet 780 da marca Comet Industries, disponibilizado pela
equipe Piratas do Cerrado. Para se determinar o modelo que represente a dindmica de
trabalho do sistema, é necessario entender quais sao seus componentes e como eles atuam
em seu funcionamento. A figura 2.8 ilustra os componentes do conjunto da CVT Comet

780, sendo a polia primaria a esquerda, a polia secundaria a direita e a correia de borracha.

Figura 2.8 — Componentes CVT Comet 780 (OEMOFFHIGHWAY, 2011).

2.4.1 Polia primaria

A polia priméaria, também denominada de polia motora ou driver (Dr), consiste
em uma polia com mecanismo centrifugo acionado a partir da variacao de velocidade
angular do motor. Esse mecanismo, é composto por trés bragos articulados com pesos
em suas extremidades dispostos simetricamente, denominados roletes ou flyweights, que
pivotam em torno de eixos fixados no prato deslizante por duas molas de tor¢ao. A figura

2.9 ilustra os componentes do mecanismo e seus respectivos posicionamentos.
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Figura 2.9 — Componentes da polia priméria Comet 780 (SILVA; NETO; GUIDETTI,
2016).

A partir do aumento da velocidade angular do motor, a for¢a centrifuga tende a
afastar os roletes do eixo central, rolando sobre o came de avanco. Esse movimento, que é
balanceado pela resisténcia das molas de torc¢ao, faz com que o prato mével, no qual os
roletes estao conectados, deslize axialmente. O deslocamento axial do prato movel varia o
diametro efetivo da polia, alterando a relacao de transmissao a partir da compressao da

correia.

Dentre as variaveis que influenciam na dindmica de trabalho do mecanismo, algumas
sao passiveis de alteracao e regulagem, afim de se obter melhores desempenhos para cada

aplicacao da CVT. Esses parametros sao:

Massa do rolete

O acionamento do mecanismo de controle é dado pela forca centrifuga que a
velocidade angular do motor induz sobre os roletes. Dessa forma, a massa do rolete esta
diretamente ligada a qual rotagdo o mecanismo possui forca centrifuga suficiente para
superar o momento do torsor das molas. Logo, quanto maior o peso do rolete, menor a
velocidade angular de trabalho do motor durante a variagdo da relagdo de transmissao e

mais rapida ¢é a transicao de alteracao de didametros.

A equacgao 2.1 ilustra a relagdo da forga centrifuga, velocidade angular e massa do

rolete.
Feent = m g1y, Ly (2.1)

onde my,, € a massa do rolete, wp, a velocidade angular da polia primaria e Ly, a distancia

do centro de rotagao da polia ao centro de gravidade dos roletes.
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Geometria do rolete e do came de avanco

A geometria do rolete e do came de avanco sao responsaveis por determinar a
forma com que a forga centrifuga é convertida em forca axial que comprime a correia para
mudanca de relacdo de transmissao. Angulos de contato entre o rolete e o came pequenos
demandam velocidade angular maior da polia primaria para produzir a mesma quantidade
de forga axial que angulos maiores produziriam em uma velocidade menor. Dessa forma,
o perfil de contato determina o modo com que se desenvolve a mudanga na relagdo de

transmissao.

Figura 2.10 — Exemplo da evolugdo do contato ao longo do funcionamento do sistema de
acionamento (AAEN, 1998).

Uma alternativa muito utilizada em CVTs é utilizar geometrias que combinam
diferentes angulagoes com o passar do movimento, como ilustrado na relagdo de contato
entre o rolete e o came de avanco da figura 2.10. Esse tipo de geometria de contato
que possui altas angulagoes no comecgo e baixas no final, garantem maior forca axial no
principio do movimento, gerando maior aceleracao no comeco da variacao da relacao de
transmissao, e forgas axiais menores com o passar do movimento, estabilizando a velocidade
final e garantindo uma aceleragao mais suave, o que € interessante para ajustes que visam

desempenho em provas de aceleragao e velocidade.

Mola de torcao

A pré-carga e a rigidez da mola de tor¢ao tem influéncia direta na dindmica de
transicao da transmissao. Enquanto a pré-tensao determina a velocidade de engate da

correia, a rigidez tem influéncia nas caracteristicas da variacao da relagdo de transmissao.

Quanto maior a pré-carga das molas, maior a velocidade angular ou roletes mais
pesados sao necessarios para vencer a forca resistiva e o sistema engatar, e assim comecar
a transmitir torque para a polia secundaria. Ja a rigidez interfere na variagdo da relacao

de transmissao, por isso, o correto ajuste da rigidez das molas dita se a velocidade angular
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do motor ficara fixa, aumentara ou ird diminuir enquanto os didmetros das polias sao

alterados.

Idealmente, o melhor comportamento da transmissao é manter a velocidade angular
do motor fixa no seu pico de poténcia durante a variacao de transmissao, garantindo maior
entrega de poténcia ao sistema. Entretanto, isso apenas é possivel com o correto ajuste do

balanco entre massa do rolete, pré-tensao e rigidez das molas da polia primaéria.

2.4.2 Polia secundaria

A polia secundéria também denominada polia movida ou driven (Dn), é um
mecanismo de resposta composto por dois pratos que comprimem a correia e garantem a
pressao necessaria para transmitir por atrito o movimento da polia primaria. O mecanismo
consiste em um prato fixo e um prato movel acoplado a came deslizante, um came fixo, e

uma mola de compressao.

Na medida em que a polia primaria aumenta o seu diametro efetivo pela acao
dos roletes na velocidade de engate, a correia forca as paredes da polia secundaria a
se distanciarem. Essa forca axial gerada pela correia, induz o came deslizante do prato
movel a deslizar sobre o came fixo, diminuindo o didmetro da polia e variando a relagao
geométrica de transmissao. Enquanto a prato mével se desloca, a mola sofre tor¢ao e
compressao, garantindo o aperto e o nao deslizamento da correia. A figura 2.11 ilustra os

componentes do mecanismo.

— Fix 5 Prato Move!
h Came deslizante
Came Fixo
Mola da polia "

movida

Figura 2.11 — Componentes da polia secundaria Comet 780 (SILVA; NETO; GUIDETTI,
2016).

A polia movida tem papel fundamental na regulacao da forca axial para uma
transmissao de poténcia eficiente entre as polias, pois controla o nivel de deslizamento da

correia e assim determina a eficiéncia do sistema. Em relagoes de transmissao elevadas,
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Figura 2.12 — Esquema forcas atuantes no came da polia secundaria.

necessita-se de forca axial menor para garantir a transferéncia de poténcia, enquanto que
para relagoes menores essa forga deve ser maior para minimizar deslizamentos e perdas de
poténcia. Dessa forma, o angulo e raio dos cames, a pré-tensao e a rigidez da mola devem
ser projetados e regulados de forma a otimizar a entrega de forga axial para cada razao de

transmissao.

Cames fixo e deslizante

O cames consistem em trés rampas espacadas ao longo da superficie de um cilindro
que deslizam um em relagdo ao outro. Tanto o angulo das rampas como o raio do cilindro
tém influéncia na quantidade de forca axial na polia gerada pelo torque aplicado. A figura
2.12 ilustra a distribuicao de forgas no mecanismo do came, também denominado como

rampa de feedback.

A forga axial gerada na polia secundéria, F, , esta diretamente ligado ao torque
transmitido 7p,, angulo de rampa Yeume € raio do came 7.4 pela equacao 2.2. Dessa
forma, trabalhando a um mesmo torque, quanto maior o raio do came e o angulo de rampa,

menor serd forga axial aplicada a correia.

TDn
Tcame tan (’Ycame )

Fgz, = (2.2)

Rigidez e pré-tensdo da mola

Para a correta pressao na correia para a transmissao de poténcia, é necessario que
exista uma mola com rigidez e pré-carga inicial satisfatérias. Quanto maior a pré-tensao
dessa mola, mais torque é necessario para comecar a variacao da relagao de transmissao.

Ja a sua rigidez influencia em como a velocidade angular da polia secundaria se desenvolve
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ao longo do trabalho da transmissao. Além disso, esses dois pardmetros sao importantes
para o processo de retorno da relagao de transmissao quando o motor desacelera, portanto,
quanto maior a tensao da mola, mais rapido é o retorno da polia movida para sua condigao

inicial de didmetro efetivo.

2.4.3 Correia

A correia tem o papel fundamental de transmitir o torque entre as polias a partir
da sua tracao e flexdo. A Comet 780 utiliza uma correia de borracha em formato V, que
devido a sua composicao material, apresenta baixa durabilidade ao desgaste, limitando
sua utilizacao para motores de baixo torque. Por isso, CVTs para aplicagdes de maiores

poténcia utilizam correias metalicas.

Devido as caracteristicas geométricas da Comet 780, esse sistema CV'T possui
uma faixa de reducoes de 3,71:1 na sua reducao inicial, e 0,69:1 na sua maxima abertura
de trabalho. Nos anexos A e B sao apresentados o desenho técnico da polia motora e o

catalogo comercial do conjunto com as dimensoes relevantes do sistema, respectivamente.

2.5 Modelos matematicos de correia

Um dos maiores desafios para desenvolver um modelo de comportamento dindmico
de uma CVT de polias expansivas consiste na modelagem da correia, que é a responsavel
pela transmissao de torque de uma polia para a outra, devido as muitas variaveis de
materiais, deformacoes e variacoes de posi¢oes em regime transiente. Por isso, muitos
trabalhos tém sido publicados ao longo das tultimas décadas para descrever as interacoes
dindmicas em um sistema CVT. A maioria deles focam no estudo de correias em V de
borracha e de metal, e a grande parte dos modelos desenvolvidos se referem a modelos em

regime permanente baseados nos principios de equilibrio quase-estatico.

Gerbert (1972) discute em seus estudos os mecanismos de tragdo em correias,
usando analises de equilibrio quase-estaticos para desenvolver equacoes que descrevem o
comportamento dindmico na interagao entre a correia e as polias. Gerbert (1996) também
estudou a influéncia da rigidez a flexdo e inércia na dinamica do sistema, considerando
apenas os efeitos das forgas centripetas na inércia da correia. A rigidez a flexdo tem um
influéncia muito grande nos modelos, j4 que a variagdo abrupta da curvatura altera a
direcao das forcas de atrito, que consequentemente afetam a capacidade de transmissao de
torque da CVT.

Dolan e Worley (1985) formularam solugoes usando fungdes matematicas aproxi-
madas para descrever resultados numéricos tanto da polia motora quanto movida. Formas
hiperbodlicas foram desenvolvidas para descrever a distribuicdo de tensao sobre o arco de

contato da correia com as polias. J& Karam e Play (2013) fizeram uma andlise discretizada
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de uma correia metalica. Foram usadas analises de equilibrio quase-estaticos e técnicas
numéricas para derivar equagoes globais para equagoes de cada elemento discretizado. Foi
observado que apenas as partes no arco de contato das polias contribuiam efetivamente
para a transmissao de torque. Outra abordagem foi a de Ye e Yi (2006) que desenvolveram
um modelo multi-corpos dinamico para calcular as trajetorias de pequenos blocos da correia
e encontrar as forcas atuantes em diferentes razoes de transmissao e torque. Entretanto,

foram consideradas apenas condi¢oes de regime permanente.

Pennestri et al. (2002), Sorge (2004) e Carbone et al. (2007) desenvolveram modelos
parecidos para simular o comportamento transiente. Foram analisados diversas configu-
ragoes de variagao de velocidade com respeito a eficiéncia e perdas geradas pela friccao
entre a correia e os pratos. Os resultados mostraram altas perdas durante as mudancas de

redugao transientes.

Carbone et al. (2007) ainda utilizaram de dois modelos diferentes para a modelagem
do atrito, o modelo de friccdo de Coulomb e o modelo de fric¢ao visco-plastico. Os autores
concluiram que o modelo de Coulomb é incapaz de predizer corretamente a dinamica
de mudanca de redugdo em varigoes lentas (creep-mode), mas se comportou bem para
variagoes rapidas (slip-mode). J4 o modelo visco-plastico nao sé foi capaz de predizer com
precisao o comportamento em creep-mode como também em slip-mode. Outra modelagem
foi a proposta por Kubas (2014) que utiliza o modelo de fric¢ao de Dahl obtendo resultados

similares a de outras bibliografias mas sem validacao experimental.

Julio e Plante (2011) e Ballew (2015) desenvolveram um modelo de discretizagao
da correia em noés unidos entre si em molas e amortecedores, com rigidez e amortecimento
que derivam das propriedades da correia. A partir de um balanco de forgas é definido a
aceleracao de cada elemento e, por integracao numérica, o deslocamento de cada n6 da
correia. Apesar do modelo de atrito utilizado ser o de Karnopp baseado em Coulomb, a
comparagao entre os resultados numéricos e experimentais foram satisfatorios tanto para

regime permanente quanto transiente para cargas resistivas de até 150 Nm.

Srivastava e Haque (2008) também estudaram a influéncia da fric¢do no comporta-
mento dinamico de uma transmissao CVT a partir de uma modelo discretizado de correia
metalica, apresentando resultados de curvas de forga trativa, forca de compressao normal e
forca de atrito. Ide et al. (2001) apresentam resultados similares para for¢a de compressao
normal, mas medidos experimentalmente com base em técnicas de medi¢ao por sensores
ultrassonicos. A figura 2.13 representa a montagem do experimento com o sensor acoplado

a polia para medicao da forca de compressao.
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Figura 2.13 — Montagem do experimento para medi¢dao da forca de compressao normal
(IDE et al., 2001) modificado.

2.6 Modelagem do mecanismos de controle

A modelagem dos mecanismos de controle podem ser divididos entre o atuador
mecanico da polia primaria e o sistema de came e mola da polia secundaria. Algumas
modelagens foram propostas para sistemas similares ao da Comet 780 por diferentes

abordagens.

Albuquerque (2003), Ding, Zhu e Liu (2011) e Martins (2018) modelaram a forca
axial que o prato movel aplica sobre a correia pelo afastamento dos roletes do eixo central
a partir da abordagem Newtoneana. Essa abordagem consiste na resolucao das equagoes de
movimento com base no balango de forgas atuantes no sistema. A figura 2.14 exemplifica

o esboco do modelo de mecanismo de controle mecanico desenvolvido por Albuquerque

(2003).

T Correia f —

fa

Figura 2.14 — Esboco das forgas atuantes no acionamento do mecanismo da polia priméaria
(ALBUQUERQUE, 2003).
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Por outro lado, Willis (2006) e Rodrigues (2011) optaram pela modelagem pela
abordagem Lagrangeana, que considera o balango de energia a partir de fungoes lagran-
geanas do sistema e uma forca generalizada. A mecanica lagrangeana é baseada num
formalismo escalar mais simples e geral, quando comparado ao formalismo de Newton.
Com isso, ela é capaz de descrever igualmente bem os fenémeno, e a escolha depende do

nivel de complexidade do problema.

Ja para o mecanismo da polia secundaria, Oliver e Henderson (1972) desenvolveram
as equagoes que descrevem as relagoes entre e forca axial aplicada na correia pela angulacao
entre os cames e rigidez da mola, a partir da expressoes de atrito entre o came deslizante
e fixo. Dessa forma, unindo as modelagens da correia com dos mecanismos de controle é

possivel descrever o comportamento do conjunto CV'T durante o regime de trabalho.

19



3 Modelagem CVT

Com base nas pesquisas bibliograficas realizadas, optou-se por seguir o modelo
apresentado por Julio e Plante (2011) e Ballew (2015) para modelagem da correia, pela
capacidade de descrever o comportamento do sistema em regime transiente e simplicidade
de implementacao do modelo de atrito quando comparado a outros modelos com resultados
validados parecidos. Ja para o mecanismo de controle, seguiu-se a abordagem Newtoneana
em regime estatico como uma simplificacao preliminar dos efeitos dindmicos do mecanismo.

Os modelos sao apresentados e discutidos nas segoes abaixo.

3.1 Modelagem da correia

O modelo de discretizacao da correia é feito no plano x — y unindo nds por meio
de molas e amortecedores, fazendo um balancgo de forcas para cada né afim de determinar
a aceleracao que serd integrada ao longo do tempo para solugdo do problema. As entradas
requeridas sao: a velocidade angular da polia priméria, a forca axial aplicada a cada polia
e o torque resistivo submetido ao sistema. O modelo retorna a posicao e velocidade de
cada noé, além da velocidade angular gerada na polia secundaria. A figura 3.1 demonstra

um esquema geral da discretizacao do modelo.

Polia motora B e
Driver Polia movida
Driven

Figura 3.1 — Discretizagdo da correia no plano x-y (JULIO; PLANTE, 2011) modificado.

20



O atrito entre as polias e os eixos, além dos efeitos da gravidade sobre o sistema
foram considerados nulos. Além disso, apesar das polias possuirem um perfil c¢onico, o
contato entre as polias e a correia é simplificado para facilitar o calculo das forcas axiais
nodais. Por isso, o componente axial de fric¢ao, que é gerado pela distribuicao da forga
axial sobre os nés em contato com a polia, figura 3.2, é desprezado, restando apenas
na direcao tangencial. Essa aproximacao gera erros, mas que de acordo Julio e Plante
(2011), estd abaixo dos 5%, que foi considerado uma simplificagdo coerente para a primeira

abordagem.

Figura 3.2 — Visualizacao 3D da polia com a correia discretizada sob agdo de forga axial

(JULIO; PLANTE, 2011) modificado.

3.1.1 Discretizacao e condicoes iniciais

A discretizacao da correia é realizada em um nimero n de nés, de modo que a
massa da correia mye; ¢ distribuida entre o mesmos igualmente, sendo a massa de cada no6
m; = Mpeir/n. Os n nés sdo distribuidos equidistantes por todo o comprimento da correia
C, seguindo a distribuicao espacial de correia dado pela equagdo 3.1 de Budynas e Nisbeth

(2016), onde a distancia entre cada né, na condigao inicial, é Iy = C'/n, conforme figura

3.3.
Dp, — Dp,
0Dr =TT — 25€nil(ﬁ>
Dp, — Dp,
eDn =7+ 2S€nil(ﬁ) (3].)

1
C= \/4Ee2iwos - (DDn - DD'I‘)Q + §(DDnQDn + DD?‘QDT)

Onde Dp, representa o diametro da polia primaria, Dp, o didmetro da polia secundaria,
Op, e O0p, seus respectivos angulos de abracamento e F,;,,s a distancia do entre eixos das

polias.
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Condigéao inicial

200 = = Digmetro maximo Driver
=== Digmetro maximo Driven
150 - *  Nos discretizados
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-150
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Posigao em x [mm]

Figura 3.3 — Exemplo de discretizacao da correia para condicao inicial.

3.1.2 Forcas sobre os nos

A partir da discretizagao, é feito o somatorio das forcas sobre os nds. As forcas sao
analisadas separadamente e sobrepostas pelo principio da superposicao, para posterior
aplicacao na Segunda Lei de Newton e andlise para cada instante de tempo. As forcas

atuantes nos nés, mostrados na figura 3.4 sao:

— —

Tragao da correia entre nés adjacentes (T;_1 e T;11);

Forca equivalente resultante da flexdo da correia (ﬁ M, );

Forca radial devido a decomposicao da forga axial na correia (ﬁrm e Fr, . );

Forga de atrito com as polias ( fDT e fDn). .

-
or
o
7 T:I Tiga
_',” T .
P Tz-] 1 . 4‘.’/’/
\ /
. = .
—
DR /
5 -
i L +
Drive Driven

Figura 3.4 — Forgas atuantes nos nés discretizados (JULIO; PLANTE, 2011) modificado.

A determinacao de cada uma das forcas envolvidas serao demonstradas a seguir.
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Forca de tracio

A figura 3.5 mostra a discretizagao da correia pela unido dos nés por elementos de
mola e amortecedor, para calculo das forgas de tragao e flexdo. Nesse caso, as forcas de

tracao derivam dos componentes lineares do sistema.

k
ang /{?(mg kang
C .
lin Clin
C
ang Cang Cang

Figura 3.5 — Discretizagdo do modelo em noés unidos por molas e amortecedores.

Dessa forma, a forca de tragao entre dois nés é dado pela soma da forca gerada
pelo componente de rigidez e de amortecimento. Considerando que a respectiva posicao

dos nos i — 1,4,7 + 1 sdo dados por P,_1, P;, P;y1, os vetores unitarios de diregdo dos nos

adjacentes u; 1 e u; 11, sA0 expressos pelas equagoes:

. PL-P
Ui—1 = Hﬁi_l ~ p; (32)
SRR .

Com isso, o vetor forga devido a rigidez da correia pode ser calculado relacionando
a rigidez a tragdo ky;,, a distancia entre os nds adjacentes na situagao nao deformada [ e

deformada:

ﬁk7i—1 = klm(Hﬁi—l - ]5;

—lo)U;i—1 (3.4)

Fk,i—&—l = k?lm(Hﬁz‘H — B|| — lo) iy (3.5)

J&4 o amortecimento, esta relacionado com a velocidade relativa entres os nos ¢ — 1
e i+ 1 com respeito a i. Essas velocidades podem ser divididas em duas componentes, uma
paralela e outra perpendicular aos vetores unitarios. As velocidades paralelas, equagoes 3.6
e 3.7, contribuem para o amortecimento linear, enquanto as velocidades perpendiculares,

equacgoes 3.8 e 3.8, para o amortecimento angular.

‘7\\,1‘—1 = ||Uiz1 — || @i—s (3.6)
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Vi = 181 = G| @i (3.7)

Vi = (T —0) — Vi (3.8)
Vi = (@1 — ) = Viin (3.9)

A partir das velocidades paralelas, a forca gerada pelo amortecimento linear ¢, é

calculada como:

ﬁdamp,i—l = Clin‘7||,i—1 (310)

ﬁdamp,i+1 = Clin‘7||,i+1 (311)

Finalmente, a tracao da correia entre nds adjacentes é:

T;’—l = ﬁk,i—l + ﬁdamp,z’—l (3.12)

ﬁ—i—l = ﬁk,i—i—l + ﬁdamp,z’ﬂ (3.13)

Forcas de flexdo da correia

A forca gerada pelo momento de flexdo da correia é considerada no modelo a partir
da introdugdo de uma rigidez a flexdo e um amortecedor em cada né, conforme figura 3.5.

O momento produzido em cada um dos nés ¢ dado por:

Mi = kang(éi - 60) + c(mgéi (314)

onde kqpg ¢ a rigidez angular da correia, ¢4,y 0 coeficiente de amortecimento angular, dp o
angulo entre nés na correia sem carga, ¢; o angulo depois de deformado, e §; a taxa de

mudanca do angulo entre os vetores unitarios w; 1 e ;1 1, €Xpressos por:

(Si = sin_l(—ﬁi_l X ﬁi—i—l) (315)

(S.i - 191’-1—1 - ’19,'_1 (316)

Em que a velocidade angular de cada vetor unitario w; 1 e ;11 é ¥;_1 e ¥;,1, respectiva-

mente.

24



As velocidades angulares sao calculadas a partir da distancia entre nos e da
componente perpendicular da velocidade relativa Vl, equagoes 3.8 e 3.9. Dessa forma, as

velocidades angulares consistem em:

- _)Z'_ X ‘7 i—

g = Lt X izt (3.17)
|Pa— P

T Ui Vi

iy = St X Vit (3.18)
|Prt — P,

Com o intuito de reduzir o tempo computacional para a resolucao das equacoes,
o sistema de momentos entre os nos pode ser simplificado a partir da representacao
cinematica convertendo os momentos em forgas equivalentes, usando o principio do sistema
de forcas equivalentes apresentado em Beer (2010). Considerando a unido entre os dois nds
como um corpo longitudinalmente deformével, figura 3.6a, o sistema sujeito aos momentos

M; e Miﬂ pode ser substituido pelo sistema de forcas mostrado na figura 3.6b.

Xi+1

AN
>
pot

M;

(a)

(b)

Figura 3.6 — Principio do sistema de forgas equivalentes: (a) Corpo longitudinal deformével
sujeito a momentos; (b) Sistema de forgas equivalentes.

Considerando A um ponto arbitrario no espaco, e A; o vetor distancia entre esse

ponto A e o né 1, faz-se o somatério das forcas:

Fip+F,=0 (3.19)
Fip1=—F, |

E o equilibrio de momentos:
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ngﬁ%+gz+1 X _;+1:]\7[i+Mi+1
ﬁiXE_A‘z+1X::Mi+Mi+1
( “l ST (3.20)
I X Fy = M; + My
= _‘i _»i I
E:( + 2+1)><
7]

Como [ = A — fLH pode ser substituido pela diferenca dos vetores posigoes

(132 — p;'ﬂ), e repetindo o processo na uniao entre os nés i e ¢ — 1, a forga resultante do

momento flexdo, a partir da somatorio das duas forcas, em cada um dos nés F M;, se reduz
na equagao:

= (M; + Miy1) X (P — Pyy)  (M; + M) x (P — Pi_y)

Fy, = 0 + — (3.21)
7P| |

Pi— P
Forga axial e suas componentes

A forca axial F;, aplicada nas polias pelo sistema de controle na polia priméria, e
pela mola e cames na polia secundéaria, é responsavel pela manutencao da forca necessaria
para a transmissao de torque e geracao de uma componente de forca radial, F,., que
induz uma variacao radial da posicao da correia que altera a relagao de transmissao do
conjunto. A figura 3.7 demonstra a se¢ao transversal da polia, onde é possivel observar a
decomposicao da forca axial em suas componentes radial e normal, em que R; é a posicao

radial inicial, e Ry a posicao em um instante subsequente.

Figura 3.7 — Compressao axial da correia (BALLEW, 2015) modificado.
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Considerando AR como a diferenca entre as posi¢oes radiais Ry e R;, e ¢ a metade

do angulo do canal da polia, o deslocamento axial AZ é dado por:

AZ = 2ARtan(9) (3.22)

Definindo a forca axial F; como sendo a rigidez axial da correia multiplicado pelo

deslocamento axial:

FZ = kam’alAZ

(3.23)
FZ = 2/<:amalARtan(<;§)

A forga radial, dependente da relagdo geométrica entre as componentes de forca

axial, é:

F, = 2Fztan(¢)

(3.24)
F. = 4kypiq ARtan® (9)

Finalmente, a forcas radiais para a polia primaria F} . e polia secundaria F,
1 k2

sao:

l

Frpn, = 4kazia ARLAN® (§) Uy (3.25)
Frpy, = Akazia ARtan® ()i, (3.26)

onde ’JT LS ﬁr ) s&o respectivamente os vetores unitarios na direcao radial na polia
DR DN,
T k2

primaria e secundaria, definidos por:

Ty, = ‘Ji (3.27)
. B—Ppy
Urpn, = ’P; _ ﬁDNH (3.28)

em que Ppy € a posicao do eixo de rotagao da polia secundaria, dado pelas coordenados

no plano cartesiano Ppy = [Feizos, 0], com Ee0s sendo o entre eixos da CVT.

A distribuicao da forca axial ao longo dos nos é feita por meio de uma busca de
bissecao. O método busca encontrar um raio médio efetivo que produza um somatoério de
forcas de compressao nos nos igual a forca axial aplicada nas polias. O algoritmo de busca
apresentado a seguir é baseado em Ballew (2015), e é representado na figura 3.8, em que

R; é a posicao radial do nd, R,, o raio médio efetivo, e R,,;n, € R4 0s limites de busca.
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Algoritmo 1 Distribuicao de forgas axiais nos nos

Rouz ¢ Rezterno > Raio méaximo inicial
Roin < 0 > Raio minimo inicial
E+1 > Erro para inicio do loop
while |Erro| > Errop,,, do
R, = M > Raio médio efetivo
Fovia =0 > Somador da forga axial

if R;<R,, then

end

F.; = 2kozia( R — R;) tan(¢) > Forca aplicada ao né dentro do raio efetivo

Foviat = Fuogia + F > Adigao ao somador
else
‘ F.i=0 > Forca axial aplicada ao né fora do raio efetivo
end
Erro + % > Atualizacao do erro
if Erro > 0 then
‘ Rpin — Rp; > Atualizacao do raio minimo caso F.;u > F,
else
‘ Ryae < R > Atualizacdo do raio maximo caso Fiuiu < F,
end

Figura 3.8 — Método da bissecao para compressao nodal axial.

Forcas de atrito

O modelo de fricgao adotado neste trabalho foi de Karnopp (1985) que considera o

atrito como uma fun¢ao descontinua da magnitude da velocidade relativa ||¥.;,

entre os

corpos em contato, de forma a caracterizar o atrito para velocidades relativas proximas
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de zero. Esse modelo propoe trés estados de friccao, sliding, stuck e breakaway, que se
diferenciam em termos da velocidade relativa ||7,, || entre o né e a polia, da forga de atrito
méaximo regido pelo coeficiente de atrito estatico pu., equagao 3.29; e do somatoério das

forcas que agem sobre cada no F sum,;» equagao 3.30.
fmaxi = FZZ‘,LLE (329)

ﬁsumi - _;-‘,-1 + ﬁ—l + F;“i + ﬁMl + ﬁcenti (330)

em que Fi.,, € a forca centrifuga atuante no no:

—

Feent, = miw%r/pn Hﬁ’ u, (3.31)

e a velocidade relativa, v, ¢ dada pela diferenga entre a velocidade do né e da polia:

17Teli = 171 - (ﬁDr/Dn X F)z) (332)

O regime de atrito é de sliding se a velocidade relativa for maior que uma velocidade
relativa minima estipulada v, , , que indica que o né esta deslizando com relacao a polia.

Caso a velocidade relativa for menor que v, os estados de atrito sao stuck ou breakaway.

min?
O estado de stuck é a condigdo em que o né nao desliza em relagao a polia e ndao possui
forga suficiente para induzir um movimento relativo, pois o somatorio de forcas F sum; €
menor que a forca de atrito maximo f,4.,. J& 0 breakaway é a iminéncia de deslizamento,
na hipdtese em que o somatorio de forgas F sum; € maior que a forca de atrito maximo

fmaz;- O equacionamento desses trés regimes de atrito é dado por:

} ool i}
||U'reli
fi = _ﬁsumia se (“Ur@li < Urelpin € HﬁsumlH S fmaxi) (333)
- ﬁsumi = a
Fom a2 e (il < tret € |Frum| > fa)
Fsumi

3.1.3 Torque e aceleracdo angular

O torque atuante em cada uma das polias é funcdo da posicao de cada no e da

forca de atrito atuante no né naquele instante:

7= fj(ﬁi x fi) (3.34)

O torque resultante gerado em cada uma das polias sdo os responséaveis por induzir

a aceleragao angular nas polias primarias e secundéria, e sao dadas por:
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dip, 1

dt - j(FMotOT + 7_-)D7‘) (335)
ddp, 1, .
df = 5 (Ton +77) (3.36)

em que J é o momento de inércia angular do eixo em que a polia se encontra, Thotor O
torque entregue pelo motor, 7p, o torque causado pelo atrito na polia primaria, 7p, o
torque pelo atrito na polia secundéria, e 7, o torque resistivo aplicado ao sistema gerado
pela inércia do conjunto de transmissao apés a CV'T, resisténcia a rolagem e arrasto

aerodinamico.

3.1.4 CondicGes de contorno

O movimento da correia durante o funcionamento da transmissao é restringido por
dois limites radiais, um externo dado pelo limite de diametro das polias, e outro interno
relacionado a impenetrabilidade dos eixos. O primeiro limite, é imposto para garantir que
nenhum né que esteja fora dos limites das polias sejam comprimidos, e consequentemente
contribuam para a transmissao de torque do sistema. Dessa forma, os didmetros externos
das polias sao fornecidos ao algoritmo implementado de busca de bisse¢ao apresentado na
figura 3.8.

O segundo limite diz respeito a restricao que os eixos das polias impoe sobre a
correia. Nesta condi¢ao, os nés nao podem ultrapassar as zonas de contorno dos eixos,
de maneira que ao penetrar na regiao dos eixos, o n6 sofre uma forca de reacao para se
manter dentro dos limites geométricos impostos. A figura 3.9 ilustra as duas condigoes de

contorno, representadas pelos didmetros externos e pela zona de impenetrabilidade.

Condicao inicial
200

Nos
150 - —-— Diametro externo
Zona de impenetrabilidade

100 R LR .. .'\.\

50 | ./. ......\....-' ./' ',.. .\‘

Posicdao em y [mm]
o

4100 : N "L

-150

_200 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Posicdao em x [mm]

Figura 3.9 — Disposicao do sistema com condigoes de contorno.
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O modelo escolhido para modelar a condi¢cao de impenetrabilidade dos eixos das

polias foi a técnica dos pinballs de elementos finitos apresentado em Quaranta (2002).

Figura 3.10 — Técnica pinballs para condigao de impenetrabilidade (QUARANTA, 2002)
modificado.

A figura 3.10 demonstra o principio geral do método, em que C representa o centro
de um né da correia e C5 o centro da circunferéncia que delimita um dos eixos. Em cada
passo de tempo, o algoritmo busca a existéncia de penetracao entre um no e as zonas de
contorno. Caso essa condi¢ao seja satisfeita, uma forca de reagao é aplicada sobre o no,

que induz o movimento contrario, garantindo a impenetrabilidade.

Dessa forma, for¢a de reacao aplicada ao né em caso de penetragao, é dado por:

Fop = Apit, (3.37)

onde ¢é p a distancia de penetragao, n, o vetor normal da penetragdo e A é um fator de

penalizagao. O fator de penalizagao é proposto em Quaranta (2002) como:

1
A= iﬁ(BlHl —+ BQHQ) (338)

em que k é um fator limitador do fator de penalizacao, H, e Hy sdo os raios das partes
em contato e By e By os médulos de deformagao volumétricas das esferas em contato

€Xpressos por:

Y
B= ST (3.39)

em que Y e v sao respectivamente o médulo de Young e coeficiente de Poisson do material.

3.1.5 Resolucao numérica

Com todas as forgas, torques e condigoes de contorno definidas, é possivel montar a

equacao dinamica de movimento, a partir do somatério das forcas e da massa de cada né:
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a5, S F T+ Tia+ Fu+ By + Fp + fi+ Fae, (3.40)

Para cada passo de tempo sao calculadas as forcas sobre os nés, e integrando a
equagao da aceleracao 3.40, determina-se para o proximo incremento as velocidades nodais
em z e y (v*; e vY;) e suas respectivas posigoes (p®; e p¥;). Além disso, a cada loop sado
resolvidas as equacoes de aceleracao angular induzidas pela forca de atrito nas polias,
conforme apresentado nas equagoes 3.35 e 3.36. Desse modo, com as variaveis de posicao,
velocidade e aceleracao de todos os nés em z e y para cada passo de tempo, a matriz

solucao é montada:

_ - vy
i
p 1 ’ng
X
L)
xr
v n
X
p n Uy]_
Y
P71 WYy
Y
p7o
vy,
Yy Ry o fh o Fo o P
7, 4s T3+ T+ Fyy + B, +FE, T,
S =" = — =\ 4 2 = o T - 3.41
U T QT | Ty By Py (3.41)
Ux2 m;
e TEp AT+ Fy A Fr, F AT
n
-, -, —, —, m; -, —,
VY T+ TR+ Fyy +FY,, +FY,, o+ JU+FY,
Yy PY Y 7Y ail) i Y Y 7Y
V9 TY+TY+Fyy +FY, A FY, A f) +Fe,
m;
vy, TU LY LY ﬁ; v VY
i1ty g, TD"i+fi+ e
_an_ mg
Tr+TDn
L J i

Para a resolucao deste sistema de equacoes diferenciais optou-se pela utilizagao do
método numérico de Runge Kutta de quarta ordem, equacoes 3.42, 3.43, 3.44, 3.45 e 3.46,
retiradas de Chapra e Canale (2010), pelo seu baixo grau de erro da aproximacao e maior

controle dos passos de tempo.

ki + 2Ky + 2ks + K
Yt =Yt (3.42)

kv = f(zs,y:) (3.43)
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h ki-h

ky = flai+ 50+ —5—) (3.44)
h ky-h

ks = flai+ =,y + ——) (3.45)
2 2

ky = f(zi+ h,y; + ks - h) (3.46)

Devido a dificuldade de controlar os passos de tempo em cada interagao na resolugao
das equacoes diferencias utilizando fun¢oes ODE existentes em MATLAB, para aceleragoes
altas, o passo de tempo se reduzia a valores muito pequenos, acarretando em tempo
demasiado para as simulagoes. Por conta disso, o método de Runge Kutta de quarta ordem

apresentado foi implementado manualmente ao algoritmo.

3.2 Modelagem mecanismos de controle

O segundo modelo implementado diz respeito a modelagem dos mecanismos de
controle da polia primaria e secundaria. As equacoes de forca axial apresentadas nessa
se¢ao sao os elementos de acoplamento entre o modelo de correia e dos mecanismos de

controle.

3.2.1 Polia primaria

A figura 3.11 ilustra as forcas envolvidas durante o funcionamento do mecanismo
de controle da polia primaria. Ao longo da faixa de operacdo do sistema, a velocidade
angular da polia primaria wp, induz aos roletes uma forca centrifuga Fi..,; que tende a
afastar as massas dos roletes do eixo de rotagao da polia. O movimento imposto pelas
massas causam uma tor¢ao nas molas acopladas as bases dos roletes, gerando uma forca
elasticas F}, que resiste ao pivotamento dos roletes, e a interacao de contato entre o came
de avanco e os roletes leva o aparecimento de uma forca normal Fg,. Esse movimento

global realizado pelos trés roletes gera uma forca axial Fz,, que comprime a correia.
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Figura 3.11 — Forcas atuantes no mecanismo de controle.

Para a determinagao da forga axial aplicada a correia, desenvolveu-se um diagrama
de corpo livre sob o plano x — z em um dos roletes, conforme ilustrado na figura 3.12.
No diagrama, O, é a origem do sistema, localizada no eixo de rotacao da polia, Ly, a
distancia entre o centro da massa do rolete e o eixo de rotagao, 8, o angulo entre o rolete
e o eixo x, e # o angulo do came de avanco. Neste modelo, é assumido que o rolete e o
came de avanco sempre estdo em contato, e desconsidera-se os efeitos do atrito nas regides

de contato e da gravidade.

Figura 3.12 — Diagrama de forcas no sistema de controle da polia primaria.

Pelo diagrama de corpo livre da figura 3.12 podem ser montados os balangos de

forcas do sistema com relacio aos eixos = e z:

ZFI = mflyax = Fcent -+ FI — th — Fan (347)
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Y F.=0=F, +F, — Fgn, (3.48)

em sao desconsiderados os efeitos da aceleracao ao longo de z, pelo fato da aceleracao

centrifuga agir na direcao radial ao eixo de rotacao.

As forcas centrifuga e eldstica podem ser determinadas por meio das equacoes:

Feent = mflywj%rLfly (349)
k.0
F = tL—ﬂy + Fy, (3.50)

onde Ly, € a distancia do rolete ao eixo de rotacao, my;,, a massa do rolete, 8, a angulagao
do rolete com o eixo horizontal, k; a rigidez a tor¢ao da mola, F}, a pré-carga da mola, e

L,, o braco de momento da mola PT.

Relacionando as componentes z e y da forca de reacao normal ao came de avanco:

tan f = = (3.51)

e substituindo Fpg,, na equacao 3.48, Fg, ¢é dado:

Fy, + F,
Fr, =——= 3.52
e =~ (352)
Substituindo Fg,, na equagao 3.47 e isolando [}, , tem-se a expressao:
E,+ F,,
pr = —mﬂyw%TLﬂy + th + W (353)

Pela relacao entre as componentes x e z da forca de reagao no ponto de pivotamento

do rolete:

F,
tan Qﬂy = sz (354)

Px

e isolando o termo £}, , a equagao 3.53 se resume a:

2 Fi
—mﬂ w rLfl + th + aniy
F, = Loy el (3.55)

tan 6y, tan 3

Por fim, substituindo as componentes x e z da forga elastica pela relagao geométrica
de F}, e multiplicando a forca F),, pelos trés roletes do sistema global do mecanismo, a

forca axial na polia primaria é dada por:

2, Ly — 2F; cos(0
Fy, =—3F, = 3M sy Wy {ly iCOS( 1)

tan 6y, tan 3

(3.56)
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3.2.2 Polia secundaria

A modelagem do mecanismo de controle da polia secundaria, que tem como funcgao
principal garantir pressao suficiente na correia para transmissao de torque, foi baseada no

modelo apresentando por Julio e Plante (2011), conforme ilustrado na figura 3.13.

Prato Prato

fixo / Mével

Figura 3.13 — Mecanismo de controle da polia secundaria (JULIO; PLANTE, 2011) modi-
ficado.

O mecanismo é composto pela mola de tor¢do e came. Logo, a forca axial aplicada
a polia secundéria F, , é equacionado em funcao dos parametros de rigidez e pré-carga

da mola e angulo de came, como:

FZDn = F[)Dn + an : ZDn + Fcame (357)

onde Fp,, ~a pré-carga da mola, kp, a rigidez axial da mola, Zp,, o deslocamento axial da

polia secundaria, e F_,,. a forca axial desenvolvida no came, sendo F,,,. ¢ dado por:

TDn
2 + TaDn

Tcame * tan Yeame

Fram = (3.58)
Tapn = Kap, - @pn (3.59)

em que Tp, O torque transmitido no eixo da polia secundaria, 7.4, o raio do came, Yeum
o angulo da rampa do came, 7,, o0 torque gerado pela tor¢ao da mola, k,, a rigidez

torcional da mola e ap, o angulo de tor¢ao da mola.
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Dessa forma, obtém-se uma expressao que relaciona a forca axial gerada com os

parametros de controle do mecanismo.

3.3 Analise cinematica do mecanismo da CVT Comet 780

Com o intuito de relacionar as relagdes geométricas dos parametros da CVT Comet
780 com os modelos de mecanismo de controle apresentados e equacionados, foi realizado
um CAD das polias para analise do movimento de trabalho dos mecanismos durante a
variagdo da relagdo de transmissao. As relacoes geométricas apresentadas nessa secao, sao

entradas para o algoritmo desenvolvido.

3.3.1 Polia primaria

Para a polia priméria, o desenho CAD foi realizado a partir da medigao dos com-
ponentes, com simplificagdes dos elementos que nao interferiam na anélise de movimento,

conforme figura 3.14.

Figura 3.14 — CAD desenvolvido da polia primaria Comet 780.

A partir disso, fez-se uma analise cineméatica durante o regime de trabalho do
mecanismo relacionando o deslocamento axial do prato mével em funcao do angulo de
rotagao do rolete, 0y, em torno do seu ponto de pivotamento. A figura 3.15 mostra os
dois limites da faixa de trabalho da polia motora, sendo 3.15a a posi¢do em repouso, que
os pratos estao o mais afastados possiveis, e 3.15b a posi¢cdo em que o sistema tem sua

redugao minima.
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Figura 3.15 — Limites de trabalho da polia primaria:(a) Posigao inicial; (b) Posi¢do méxima.

Com isso, é possivel determinar a dependéncia do deslocamento axial do prato
movel em funcdo angulo de rotacao do rolete. A figura 3.16 mostra o grafico e a expressao
que relaciona as duas varidveis analisadas. A angulacao do rolete é dado em relacdo ao
eixo horizontal da figura 3.15, com angulo positivo no sentido anti-horario de rotacao, e a

posicao axial zero quando os pratos estao na sua condic¢ao inicial.

Posicao axial x Posicao angular do rolete - Driver
T T T T T

T T

18r ZD. =0.002604*02 -1.015*0, + 77.89
river fly fly

16 [ 1

12 1

10 1

Posicao axial [mm]

0 1 1 1 1 1 1 1
70 75 80 85 90 95 100

Oy [°]

Figura 3.16 — Deslocamento da polia mével em fungao da angulagao do rolete.

Para a determinacao do angulo de contato entre o rolete e o came de avanco,
fez-se uma analise no esbogo do plano central da polia primaria. A figura 3.17 ilustra o
procedimento realizado e as varidveis analisadas, sendo 6y, o angulo de rotagao do rolete,

z o deslocamento axial do prato movel e 5 o angulo de contato.
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Figura 3.17 — Esboco plano médio da polia primaria com as variaveis de anélise.

A partir da rotagao do rolete, mediu-se o deslocamento axial e o seu respectivo
angulo de contato, e assim plotou-se o grafico e a equacao da figura 3.18, que relaciona

essas variaveis.

Angulo de contato x Posicéo axial - Driver
T T T

T

60 - .
Bomver = -0-003476'22 . -1.302°Z, . +61.39

Driver

Driver

55 1
50 1
S 45T 1
40 - 1

35 1

1 1 1 1

0 5 10 15 20
Posigao axial [mm]

Figura 3.18 — Angulo de contato em funcio do deslocamento axial.

3.3.2 Polia secundaria

O mesmo processo de desenho realizado para a polia primaria também foi feita

para a polia secundaria, vide figura 3.19.
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Figura 3.19 — CAD desenvolvido da polia secundéaria Comet 780.

Durante o regime de trabalho do mecanismo da polia movida, conforme a correia
pressiona as paredes da polia, o prato mével tem a liberdade de deslizar sobre os cames,
rotacionando em torno do eixo e assim aumentando a distancia entre os pratos. A figura
3.20 mostra os dois limites da faixa de trabalho da polia secundaria, sendo 3.20a a posi¢ao
inicial do mecanismo e 3.20b a condicao dos pratos o mais distantes possiveis com a mola

totalmente comprimida.

(a) (b)

Figura 3.20 — Limites de trabalho polia secundéria:(a) Posi¢ao inicial; (b) Posi¢do méxima.

Com isso, realizou-se a andlise cinematica do mecanismo relacionando o angulo de
torcao da mola e o afastamento entre os pratos, figura 3.21. No grafico, o ponto zero é

relativo a posicao inicial da faixa de trabalho.
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Posicdo axial x Angulo de tor¢cdo mola - Driven
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Figura 3.21 — Deslocamento da polia mével em fun¢ao do angulo de tor¢ao do came.
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4 Simulacoes numéricas

Esta se¢ao tem o intuito de apresentar e analisar os resultados retirados do algoritmo
desenvolvido para obtencao do comportamento da correia e do mecanismo de controle da
CVT. Para isso, o capitulo é divido em trés partes: comparacao e validagao do modelo com
os trabalhos de Srivastava e Haque (2008) e Ide et al. (2001), simulagdo com aplicagao de
forca axial constante, e simulagdo com forca axial variavel com atuacdo do mecanismo de

controle.

4.1 Comparacao e validacdo do modelo

Com o propésito de realizar uma comparacao e validagao dos resultados obtidos
pelo modelo desenvolvido com outros trabalhos, fez-se uma analise dos resultados de tracao
na correia, forca radial devido a compressao e for¢a de atrito com os resultados numéricos

de Srivastava e Haque (2008) e experimentais Ide et al. (2001).

O trabalho de Srivastava e Haque (2008) se concentra no desenvolvimento de
modelos discretizados de correia, para estudar a influéncia da fric¢do no comportamento
dindmico de uma transmissao CV'T de correia metélica. Ao longo do estudo os autores
apresentam resultados de forga trativa, forca de compressao normal e forca de atrito para

os elementos nodais, e serao comparadas nessa se¢ao.

Por outro lado, o trabalho de Ide et al. (2001) é focado na medi¢ao experimental
do perfil de forca de compressao que a polia aplica sobre a correia, a partir de técnicas
de medicao por sensor ultrassonico. Dessa forma, serda comparado a curva de forca de
compressao obtida pelo algoritmo desenvolvido com os resultados aferidos por Ide et al.
(2001).

As comparagoes tém carater apenas qualitativo, pois nem todas as entradas dos
trabalhos utilizados como referéncia sao fornecidas, por possuir diferentes mecanismo de
controle e material de correia. Portanto, as simulagoes foram realizadas utilizando apenas
a mesma relacao de transmissao dos trabalhos, que é o parametro fornecido. Os dados de

entrada para o algoritmo se encontram no apéndice A.1.

A figura 4.1 ilustra a primeira curva a ser comparada, de forca de tragdo na correia

T;+1 desenvolvida em um né ao longo do tempo da simulagdo. No grafico é possivel
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observar uma variacao periodica da tragao no né, decorrente da passagem do nd pelo ramo

tensionado da correia, nos patamares superiores, e ramo frouxo, nos niveis inferiores.

Além disso, na figura 4.1, percebe-se diferencas de tracao entre o ramo tenso e
frouxo mais significativas na regiao inicial da curva, decorrentes da aceleracao do sistema.
Apos o periodo transiente, o movimento entra em regime permanente, em que as velocidade

angulares das polias priméaria e secundaria estao proximas, estabilizando as tragoes.
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Figura 4.1 — Forga de tracao aplicada a um né ao longo do tempo no modelo implementado.
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Figura 4.2 — Forga de tragao aplicada a um noé ao longo do tempo encontrado em Srivastava
e Haque (2008):(a) Regime transiente; (b) Regime permanente.

Comparando com os resultados de forga trativa de Srivastava e Haque (2008), em

que a figura 4.2a ilustra a simulacdo para altas magnitudes de aceleracao e 4.2b para
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regime permanente, é possivel ver que os perfis sdo muito préximos aos da figura 4.1.
Durante o regime transiente, a forga trativa de Srivastava e Haque (2008) aumenta com
o tempo devido a aceleracao das polias primaria e secundaria. Quando o sistema esta
estabilizado, com velocidades angulares constantes, os perfis das forgas de tragao seguem

uma tendéncia de patamares de tracao estaveis.

Para a analise da forca de compressao normal F_;l, ilustrados na figura 4.3, onde
4.3a sao as forgas retiradas do modelo implementado e 4.3b os de Srivastava e Haque
(2008), observa-se que os comportamentos sao préximos. Como a compressao é aplicada
pelas polias a correia, as forcas de compressao existem apenas nas regioes em que 0s nos se
encontram em contato com as polias. Além disso, os picos de forca localizam-se na entrada
da polia primaria e na saida da polia secundaria, procedentes da maior zona de adesao
dos nés com a polia na regidao do ramo tensao da correia, de forma a concentrar mais nés

na zona efetiva de compressao.
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Figura 4.3 — For¢ga de compressao normal aplicada a um né ao longo do tempo: (a)
Resultado obtido com o modelo implementado; (b) Resultado encontrado por
Srivastava e Haque (2008).

A figura 4.4 compara a forca de compressao normal ao longo do arco de contato da
correia com a polia primaria, do modelo implementado com o trabalho experimental de Ide
et al. (2001). Os resultados obtidos com o algoritmo desenvolvido, figura 4.4a, demonstram
perfis de compressao para um né semelhantes aos apresentados por Ide et al. (2001), figura
4.4b. Observa-se picos de forca andlogos na entrada e na saida da polia, sendo os picos
maiores proximos a 180°, que previne que o elemento de correia nao seja expulso da polia

com a forca radial imposta pela aceleracao centrifuga.
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Figura 4.4 — Compressao aplicada a correia ao longo do arco de contato com a polia
primaria: (a) Resultados obtidos com o modelo implementado; (b) Resultado
experimental encontrado por Ide et al. (2001).

Por fim, a figura 4.5 compara as curvas de forga de atrito tangencial do algoritmo
desenvolvido e do trabalho de Srivastava e Haque (2008). Os perfis de atrito sao semelhantes,
e seguem o comportamento apresentado pela forca de compressao, em que os valores

positivos de atrito se localizam na polia primaria e negativos na polia secundaria.
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Figura 4.5 — Forga de atrito aplicada a um n6 ao longo do tempo: (a) Resultado obtido

com o modelo desenvolvido; (b) Resultado encontrado por Srivastava e Haque
(2008).
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4.2 Simulacao com forca axial constante sem a atuacao do meca-

nismo de controle

Apobs a comparagao do modelo com a literatura, demonstrando que o algoritmo é
capaz de representar valores coerentes de comportamento da correia, fez-se a analise dos
resultados cinematicos e dinamicos do modelo. Para isso, dividiu-se a analise para duas
condigoes: para forca axial constante, com intuito de analisar o comportamento do modelo
de correia sem a atuacdo dos mecanismos de controle, e com forga axial variavel com a
insercao das equagoes de forca axial dos mecanismos de controle mecanico, acoplando os

dois modelos.

A simulacao de forga axial constante foi realizada partindo da condi¢cdo de um
sistema com razao de transmissao de 1:1, a fim de verificar a consisténcia da modelagem
da correia, desconsiderando entao o mecanismo de controle. Além disso, considerou-se uma
velocidade angular fixa para a polia primaria, velocidade angular inicial menor para a polia
secundaria, e torque resistivo constante. A tabela A.2 no apéndice lista os pardametros de

entrada utilizados para essa simulagao.

A figura 4.6 ilustra a condigao inicial de discretizagao da correia, em que é possivel
identificar a posigao inicial dos nés, os circulos que definem regides de didmetros externos

maximos das polias e as restrigoes de contato dados pela impenetrabilidade dos eixos.

Condicao inicial

200
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100
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Posicdo em y [mm]
o

-100

-150

_200 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Posicdao em x [mm]

Figura 4.6 — Condicao inicial dos nés para simulagao com forga axial constante.

4.2.1 Analise de posicao, velocidade, velocidade angular e torque

A partir da analise da posicao e velocidade no tempo de um no, figuras 4.7 e 4.8

respectivamente, é possivel verificar o movimento periddico do né ao longo do tempo, dado
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pelos ciclos de rotacao da correia. As pequenas oscilacoes na direcao y da figura 4.7, nos
niveis de -50 e 50 mm, correspondem as regioes onde o né transita pelos ramos frouxo e
tenso da correia e ficam mais suscetiveis a vibragoes, decorrente do ganho de velocidade

nesses instantes, mostradas no grafico das velocidades da figura 4.8.
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Figura 4.7 — Posicao de um né ao longo do tempo nas dire¢des x e y para simulagao com
forca axial constante.
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Figura 4.8 — Velocidade de um no ao longo do tempo nas diregoes x e y para simulagao
com forca axial constante.

Observa-se ainda na figura 4.8, que entre os instantes 0 a 0,3 segundos, a velocidade
nodal aumenta até uma estabilizacao. Isso se deve pelo aumento da velocidade angular da
polia secundéria, que durante a regidao transiente acelera até se estabilizar numa velocidade
proxima a velocidade angular fixa estabelecida para a polia primaria, conforme ilustrado

na figura 4.9.
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Velocidade angular polias x Tempo
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Figura 4.9 — Velocidade angular das polias para simulagao com forga axial constante.

A velocidade estabilizacao da polia movida nao é idéntica a da polia motora,
indicando que a relagdo de transmissao efetiva é diferente de 1:1. Como a polia primaria
inicia a simulagdo com uma velocidade angular maior, a forga centrifuga nessa polia induz
uma tendéncia de expulsar a correia, aumentando seu diametro efetivo e assim diminuindo
o diametro na polia secundaria. Essa variacao na relagao de transmissao geométrica é
confirmada pela figura 4.10, que ilustra as curvas de relagao de transmissao, dado pela razao
entre as velocidades das polias, e relagdo geométrica, referente a razao dos raios efetivos.
Apesar disso, a velocidade angular da polia movida apresenta uma estabilidade quando a

relagdo de transmissao se aproxima a relagao geométrica, seguindo o comportamento da

polia motora.

Relacao de transmisséo e geométrica
T T T T T T T
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Figura 4.10 — Comparacao entre relacao de transmissao e relagdo geométrica para simula-
¢ao com forga axial constante.
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As figuras 4.11 e 4.12 ilustram as curvas de torque geradas pela forca de atrito na
polia primaria e na secundaria. Devido a discretizagao da correia e o modelo de atrito
aplicado, existe a possibilidade de nés subsequentes estarem em regimes de atrito diferentes
no mesmo instante, gerando flutuagdes nos valores de torque. Como nao ha amortecimento
implementado ao modelo que possivelmente existiria em testes experimental, as curvas
mostraram-se com ruido elevado. Por isso, optou-se por realizar um tratamento dos dados
por aproximagao em média mével, para analisar a tendéncia dos comportamentos ao longo

do tempo e filtrar ruidos no sinal.

Torque polia primaria x Tempo

5+

Torque polia primaria [Nm]
3

-20
Torque instantaneo
------------- Média movel
_25 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo [s]

Figura 4.11 — Torque gerado pelo atrito na polia priméaria ao longo do tempo para simulacao
com forca axial constante.
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Figura 4.12 — Torque gerado pelo atrito na polia secundaria ao longo do tempo para
simulacao com forca axial constante.
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Pelos graficos, é possivel perceber duas regides distintas de torque, uma durante a
regiao transiente, com valores préoximas a 20 Nm, que corresponde ao torque gerado pela
forca axial aplicada as polias, e outra na regiao permanente, com valores proximas a 10

Nm, semelhante ao torque resistivo imposto.

Como a velocidade angular da polia primaria é superior ao da polia secundaria
no regime transiente, verifica-se uma velocidade relativa elevada nessa regiao entre os
nos e as polias, como ilustrado na figura 4.13. Essa condicao orienta a forca de atrito na
direcao tangencial ao movimento, aumentando a transmissao de torque e induzindo uma

aceleracao da correia e da polia secundaria.

Velocidade relativa entre né e polias
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Figura 4.13 — Velocidade relativa entre no6 e polias ao longo do tempo para simulagdo com
forga axial constante.

Apébs 0,3 segundos, em que hé a estabilizagao da velocidade angular da polia
secundaria, a velocidade relativa decai a niveis proximos ao valor de velocidade relativa
minima pré-determinada na entrada do algoritmo. Dessa forma, o modelo entra em

equilibrio dinamico, e o torque de atrito se reduz ao valor do torque resistivo aplicado de
10 Nm.

Observa-se que as curvas de torque possuem sinais contrarios. Devido ao torque
gerado pelo atrito na polia priméria ser contrario ao movimento imposto pelo motor, esse
torque é resistivo. Por sua vez, o torque gerado pelo atrito na polia secundaria é um atrito

motor, responsavel por induzir o movimento da polia movida.

4.2.2 Andlise de Sensibilidade

Dado o carater nao-linear do modelo de correia e as descontinuidades do modelo

de atrito utilizado, os resultados tem grande dependéncia dos parametros de entrada
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escolhidos. Por isso, fez-se uma analise de sensibilidade do modelo para a quantidade
de nés na discretizacdo da correia e velocidade relativa minima, para analisar as suas

influéncias.

Nimero de nés (n)

Para o niimero de nés, a analise de sensibilidade foi realizada com discretiza¢oes
de 30, 50, 100, 150 e 200 noés, analisando a sua influéncia nas curvas de velocidade angular

da polia secundaria, torque gerado pelo atrito e tempo computacional.

Para a velocidade da polia secundéaria, figura 4.14, observa-se que a partir de 50
nos, ha uma diminuicao significativa nas oscilagoes das curvas. No entanto, nao ha uma
convergéncia para uma velocidade angular com o aumento da discretizacdo. Com 150
nos, a polia secundaria estabiliza na mesma velocidade angular da polia primaria, para
100 nos, se estabiliza numa velocidade maior, e com 200 nés, tem um comportamento de

decréscimo da velocidade angular para valores abaixo de 2000 rpm.

22Ss%nsibilidade ao numero de nos: Velocidade angular polia secundaria
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Tempo [s]

Figura 4.14 — Anélise de sensibilidade para a velocidade angular da polia secundaria em
relacdo ao nimero de nés em simulagao com forca axial constante.

Essa variacao de velocidade angular é influenciada pela alteracdo da relagao de
transmissao geométrica efetiva ao longo do tempo, ilustrada na figura 4.15, em que se
observa uma flutuagdo das curvas em torno a razao geométrica inicial de 1:1. Este efeito
se deve as forcas de contato que sao gerados na interacao entre nés com a condigao de
impenetrabilidade com os eixos. Como essa forca de contato nao esta precisamente refinada,
com o aumento do nimero de nods, mais nés tendem a se chocar com os eixos, acarretando

em perturbagodes na posicao dos nés, gerando assim instabilidades no sistema.
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Figura 4.15 — Analise de sensibilidade da relagao de transmissao geométrica em relagao ao
de nés em simulagao com forga axial constante.

A figura 4.16 apresenta as curvas de torque gerado pelo atrito nas polias primaria

e secundaria. Para 30 noés, verifica-se grandes oscilagoes nos dados, o que nao é constatado

nas outras discretizagoes. O menor nimero de nds torna mais evidente o efeito das

descontinuidades do modelos de atrito, apresentando assim maiores oscilagoes. Ja os

diferentes niveis de torque no regime permanente para os 50, 100, 150 e 200 nés, sao

consequéncia das diferentes relagbes geométricas em cada discretizacao, como explicado

na figura 4.15.

Sensibilidade ao numero de nés: Torque polia primaria
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Figura 4.16 — Analise de sensibilidade de torque em relagdo ao de nés em simulagdo com
forga axial constante: (a) Torque na polia primaria; (b) Torque na polia

secundaria.

A ultima anélise realizada para o parametro de quantidade de nés foi o de custo
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computacional necessario para realizar as simulagoes. Como observa-se na figura 4.17, o
aumento do nimero de nés amplia significativamente o tempo de simulagao, visto que

maiores discretizagdoes promovem mais equagoes a serem resolvidas.

Tempo computacional
T

250 T T

I - 30
I = 50
C——dn=100 199.1561
200 - K - 150
[ n =200

T T

150 -

115.0838

100 -

Tempo computacional [min]

50 - 45.9645

19.1917

9.8586 -
O 1

30 50 100 150 200
Numero de nés

Figura 4.17 — Analise de tempo computacional em fungdo do nimero de nés.

O tempo computacional foi aferido a partir de simulagoes realizadas em uma
maquina com processador Intel Core i5-8250U com 4 nucleos operando a 1,8GHz, 8GB de
memoria RAM, placa de video NVIDIA GeForce MX150, e armazenamento de 500GB em
SSD.

Velocidade relativa minima (vyey,,,, )

O segundo parametro analisado foi o de velocidade relativa minima v, que

rege a condigdo para mudanga do regime de atrito de sliding para stuck/breakaway.
Foram investigados os resultados de velocidade angular da polia secundaria, eficiéncia de
transmissao e torque das polias, para os valores de velocidade relativa minima de 2, 1, 0,1

e 0,01 m/s.

Pela figura 4.18, verifica-se que o valor da velocidade relativa minima tem influéncia
direta na velocidade de estabilizacao da polia secundaria no regime permanente. Compa-
rando os valores de 2, 1 e 0,1 m/s, observa-se que o aumento da velocidade relativa minima
diminui a velocidade angular de estabilizacao. No entanto, esse comportamento nao se
estende para 0,01 m/s, que apresenta uma queda ap6s 0,3 s, seguida de uma estabilizacao

da curva apés 1,4 s em nivel abaixo da curva de 0,1 m/s.
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2Sg(\)sibilidade a velocidade relativa: Velocidade angular polia secundaria
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Figura 4.18 — Anélise de sensibilidade para a velocidade angular da polia secundaria em
relacao a velocidade relativa minima em simulacao com forca axial constante.

Esse comportamento tem relacdo com a eficiéncia de transmissdo 7 em cada
velocidade relativa minima, dado pela razao entre o produtos da velocidade angular e raio

efetivo da polia primaria e secundaria:

77 _ wDT’RDT’ (4 1)
anRDn
em que wp, € wWp, sao as velocidade angulares e Rp, e Rp, os raios efetivos da polia

priméaria e secundaria, respectivamente.

Pela figura 4.19, que ilustra a andlise de sensibilidade para a eficiéncia de trans-
missao, observa-se que para as velocidades de 2 e 1 m/s a eficiéncia é mais baixa que
para as outras velocidades, indicando que ha mais deslizamento entre a polia secundaria e
a correia, e consequentemente transmitindo velocidades angulares menores para a polia
movida. As variagoes abruptas nas curvas de 2 m/s sao decorrentes de choques dos nés

com as condicoes de impenetrabilidade dos eixos.
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Sensibilidade a velocidade relativa: Eficiéncia de transmissao
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Figura 4.19 — Andlise de sensibilidade para a eficiéncia de transmissao em relagao a
velocidade relativa minima em simulagdo com forga axial constante.

Para as velocidades relativas minimas de 0,1 e 0,01 m/s, o nivel de deslizamento
entre a correia e as polias diminuem, aumentando a eficiéncia de transmissao. No entanto,
apesar de terem eficiéncias muito proximas, as velocidades angulares de estabilizacao sao
diferentes, como apresentado na figura 4.18. Acredita-se que com velocidades relativas
minimas excessivamente baixas, como 0,01 m/s, a adesdao entre os nés com a polia na
zona de raio efetivo é tao elevada que os nés tendem a seguir a relagdo geométrica e

consequentemente variando a velocidade da polia secundaria.

Para as curvas de torque, figura 4.20, verifica-se que para 2 m/s as curvas possuem
grandes oscilagoes, motivado pelo alto nivel de deslizamento da correia nessa velocidade.
Para 1 m/s e 0.1 m/s, ndo ha variacoes significativas nas curvas, e o torque se estabiliza

) ) )
proximo aos valores do torque resistivo aplicado. E para 0,01 m/s, constata-se dois niveis
de torque apos 0,3 s, oriundos da variacdo da relacao de transmissao resultante da maior
) )

adesao dos ndés com a polia nessa velocidade relativa.
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Sensibilidade a velocidade relativa: Torque polia primaria 25 _Sensibilidade a velocidade relativa: Torque polia secundaria
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Figura 4.20 — Analise de sensibilidade de torque em relagao a velocidade relativa minima
em simulagao com forca axial constante: (a) Torque na polia priméria; (b)
Torque na polia secundaria.

Com base nas analises de sensibilidade realizadas para nimero de nés e velocidade
relativa minima, para as simulagoes subsequentes, optou-se pela utilizagao de 100 nés
e velocidade relativa minima de 0,1 m/s, por essa combinacao atingir resultados mais
estaveis, com eficiéncia satisfatoria e custo computacional menor quando comparagao com

discretizagoes maiores.

4.3 Simulacao com forca axial variavel com atuacao do mecanismo

de controle

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos no acoplamento do modelo
de correia com os modelos de sistema de controle de forca axial desenvolvido para ambas
as polias. Para essas simulacoes, foram realizadas analises de sensibilidade variando
parametros de controle da CV'T passiveis de alteracao experimental para regulagem da
resposta dindmica da transmissao, que sao: massa do rolete, rigidez das molas torcionais
das polias, e angulo de came da polia secundaria. Com isso, analisou-se a sensibilidade do
modelo nas saidas de relacao de transmissao, torque na polia secundéria e forga axial em

ambas as polias.

Em todos os casos simulados, o conjunto de transmissao parte de uma relagao de
1:4, como mostrado na figura 4.21, que ilustra a condigao inicial de discretizacao da correia
e os diametros referentes a impenetrabilidade dos eixos. Além disso, a velocidade angular
da polia priméria ¢é fixa em 3000 rpm. O conjunto de parametros de entrada utilizados

como base para realizagao das simulacoes se encontram no apéndice A.3.
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Figura 4.21 — Condigao inicial dos nds para simulagao com forga axial varidvel.

O torque resistivo aplicado no sistema nessa simulagao é variavel e dependente
da interagao do carro com as forcas resistivas de rolagem entre o pneu e solo e arrasto
aerodinamico. A figura 4.22 ilustra a curva de torque resistivo aplicada ao modelo em um
processo de aceleragao saindo do repouso até 100 metros, retirada da analise de dindmica
longitudinal do protétipo 2019 da equipe Piratas do Cerrado. O torque resistivo aumenta
ao longo do tempo devido ao arrasto aerodinamico que é dependente da velocidade, que

aumenta durante o processo de aceleracao.

70 Torque resistivo x Tempo

Torque resistivo [Nm]

Tempo [s]

Figura 4.22 — Torque resistivo aplicado ao sistema com forca axial variavel.

A figura 4.23 exemplifica o comportamento cinemético da correia durante a mudanca
da relagao de transmissao ao longo do tempo, devido a atuagao do mecanismo de controle

sobre o sistema.
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Figura 4.23 — Exemplificagao da evolugao do comportamento cinemética da correia ao
longo do tempo: (a) Tempo 0,01 s; (b) Tempo 0,3 s; (¢) Tempo 0,8 s.

4.3.1 Polia primaria
Massa dos roletes (ms,)

Dividiu-se a apresentacao dos resultados da andlise dos parametros de controle
em duas partes, uma para os parametros da polia primaria e outra para a secundaria.
Comegando pela andlise de sensibilidade da massa do rolete, observa-se que para 80 g a
forca axial gerada pela forga centrifuga do rolete, figura 4.24a, nao é alta o suficiente para
induzir a variacao de transmissao total do sistema, mantendo a relagao de transmissao
entre 4 e 3, figura 4.24b. Dessa forma, o torque transmitido se mantém praticamente
constante, e consequentemente a forga axial reativa ao torque gerado pelo atrito na polia

secundaria, figura 4.24d, também nao apresenta grande variagao.

Para a massa de 100 g, a for¢a axial que os roletes aplicam sobre a polia primaria

sao maiores, ji que a uma mesma velocidade angular, ha geracao de mais forca centrifuga
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que para massa de 80 ¢g. Logo, a variacao da relagao de transmissao é mais rapida, e a

queda de torque entregue pela polia secundaria é maior, e novamente a forca axial tem o

mesmo comportamento da curva de torque.

Finalmente, para a maior massa, de 120 g, o comportamento ¢ mais acentuado

que das outras massas. A maior massa induz uma for¢a axial maior na polia motora,

acelerando o processo de variacao da relacao de transmissao, e assim gerando maior queda

torque e forca axial na polia movida.

Sensibilidade a massa do rolete: Forca axial polia primaria

Sensibilidade a massa do rolete: Relagao de transmissao
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Figura 4.24 — Resultados de sensibilidade do sistema a variacao da massa dos roletes,

(ky = 8, TNmm/°, kp, = 8000N/m, Yeame = 60°): (a) Forga axial polia
primaria; (b) Relagao de transmissao; (c¢) Torque polia secundéria; (d) Forga
axial polia secundaria.

Observa-se que o aumento dos valores de torque com massas maiores observado na

figura 4.24c, se deve pela orientacao mais tangencial da forca de atrito que o aumento da

forca axial induz. Pela figura 4.25, que ilustra a distribuicdo dos vetores da forga de atrito

para as trés massas, verifica-se que para a massa de 80 g, figura 4.25a, a direcao do vetor

de atrito se encontra muito difusa e orientada de maneira desfavoravel para a transmissao
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de torque. Com o aumento da massa, figuras 4.25b e 4.25¢, percebe-se que a orientagao do
atrito torna-se cada vez mais tangencial ao raio da zona de compressao, favorecendo a

transmissao de torque.
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Figura 4.25 — Vetores de forga de atrito para diferentes aplicagdes massa de rolete: (a)
Massa 80 g; (b) Massa 100 g; (c) Massa 120 g.

Rigidez a torcdo das molas (ki)

O segundo parametro de controle analisado foi a rigidez a tor¢do das molas na
polia primaria, que tem a funcdo de contrapor ao movimento induzido pelos roletes. Nessa

andlise, foram comparados cinco valores de rigidez: 3,5, 8,7, 14, 17,5 e 26,2 Nmm/°.

Dado um mesmo valor de massa de rolete e velocidade angular, com o aumento da
rigidez das molas, a resultante de forcas entre forca centrifuga e resistiva se torna menor,
reduzindo a forca axial aplicada pela polia primaria, conforme ilustra na figura 4.26a.
Dessa forma, menores valores de rigidez induzem maiores forcas axiais, que acarretam em
variacao da relagdo de transmissao mais rapida, figura 4.26b. J& as curvas de torque e

forga axial possuem comportamento similar aos apresentadas na figura 4.24. Maiores forgas
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axiais na polia primaria, provocam niveis de torque mais elevados, e consequentemente,

mais for¢a axial na polia secundaria que responde ao torque aplicado.
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Figura 4.26 — Resultados de sensibilidade do sistema a variacao da rigidez a tor¢ao da
mola na polia primdria, (my, = 1209, kp, = 8000N/m, Yeame = 60°): (a)
Forga axial polia primaria; (b) Relagdo de transmissao; (c¢) Torque polia
secundaria; (d) Forga axial polia secundéria.

4.3.2 Polia secundaria

A polia secundaria, tem como papel principal garantir que a correia possua compres-
sdo suficiente para transmitir torque sem deslizamento excessivo. Para isso, o mecanismo
de controle tem como principais parametros de regulagem a rigidez da mola e angulo de

came.
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Rigidez a compressdo mola (kp,,)

Ao analisar a influéncia da rigidez a compressao da mola da polia secundéria, figura

4.27, observa-se que a variacao da rigidez nao influencia tao significativamente as curvas

de forca axial, relacdo de transmissao e torque, quanto os parametros da polia primaria.

Conforme apresentado por Aaen (1998), a fungdo primordial dessa rigidez é influ-

enciar no nivel de deslizamento da correia e movimento de retorno da transmissao quando

o motor desacelera (backshift). Uma vez que o algoritmo desenvolvido nao é capaz de

modelar o backshift, esse comportamento nao foi simulado nessas analises.
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Figura 4.27 — Resultados de sensibilidade do sistema a variagao da rigidez a compressao
da mola na polia secundéria, (my, = 120g, k = 8, TNmm/°, Yeame = 60°):
(a) Forca axial polia primaria; (b) Relagdo de transmissao; (c¢) Torque polia
secundaria; (d) Forca axial polia secundaria.

Dessa forma, para as curvas de forca axial da polia priméria e relagdo de transmissao,

figura 4.27a e 4.27b, nao se verificam grandes alteragoes. Ja as curvas de torque possuem

diferentes niveis apds 0,4 s, figura 4.27¢c, consequéncia de uma orientacao mais tangencial



dos vetores de forga de atrito com a diminui¢dao da forga axial na polia secundéria, figura

4.27d, que diminui a resisténcia da variacao da relagdo de transmissao.

Angulo de came (Yeame)

Por fim, o ultimo parametro analisado foi o de angulo de came da polia secundaria,
que controla a quantidade de forca axial convertida pelo torque aplicado, equacao 3.58.
Observa-se que o aumento da angulagao do came reduz a forca axial aplicada a polia
secundaria, figura 4.28a, diminuindo assim a resisténcia ao sistema de controle na polia
primaéria, figura 4.28b, e por consequéncia aumentando a velocidade de transicao da relagao
de transmissao, figura 4.28c. Para as curvas de torque, notam-se instabilidades acentuadas
para angulagdes com valores abaixo de 40°. Esse efeito ocorre devido ao excesso de forga
axial aplicada a polia secundaria, que dificulta a variagao da relagao de transmissao,

causando oscilagoes entre as zonas de atrito.
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Figura 4.28 — Resultados de sensibilidade do sistema a variagao do angulo do came na
polia secundaria, (mg, = 1209, k, = 8, TNmm/°, kp, = 8000N/m): (a)
Forga axial polia primaria; (b) Relagdo de transmissao; (c¢) Torque polia
secundaria; (d) Forga axial polia secundéria.
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5 Consideracoes finais

5.1 Conclusao

Com base no exposto, o trabalho mostrou que a utilizacao de transmissoes do tipo
CVT possuem grande abrangéncia de aplicagoes, desde pequenos veiculos do tipo Baja,
até carros comerciais hibridos. Isso se deve principalmente a sua caracteristica de manter
o motor trabalhando em uma faixa de trabalho pré-definida sem necessitar da mudancga de
marchas manual ou automatizada, e por sua eficiéncia estar aumentando progressivamente

com o desenvolvimento de tecnologias de controle eletronico e de correias mais resistentes.

Para os modelos de CVT com acionamento mecanico, que sao o objeto de estudo
desse trabalho, o ajuste adequado dos parametros de controle para cada aplicacao sao
essenciais para um bom desempenho do sistema. Dado a dificuldade de encontrar ferramen-
tas numéricas que predizem o comportamento da transmissao para possibilitar o ajuste
sem a necessidade de testes experimentais exaustivos, este trabalho possui grande valor

para o estudo da influéncia de parametros no desempenho dindmico da transmissao.

A partir das revisoes bibliograficas realizadas, viu-se a necessidade de buscar
por diferentes metodologias para a atingir os objetivos propostos. Por isso, dividiu-se o
problema global em duas modelagens: a da correia e o dos mecanismos de acionamento.
Partindo do modelo de correia proposto por Julio e Plante (2011) e propondo algumas
adicoes de outros métodos de analise como da bissecao para compressao nodal de Ballew
(2015) e da técnica dos pinballs de Quaranta (2002) para condigoes de impenetrabilidade
dos eixos, desenvolveu-se o modelo de predi¢ao do comportamento da correia. Ja a analise
dos mecanismos de acionamento foi alcangada com base no balanco de for¢as do mecanismo
em um diagrama de corpo livre, com a forca axial resultante do equacionamento sendo o

elemento de acoplamento entre os modelos.

Com o intuito de comparar os resultados alcangados com o modelo desenvolvido,
analises de forca trativa, forca de compressao e forca de atrito foram comparados com
os trabalhos de Srivastava e Haque (2008) e Ide et al. (2001). Apesar de nao ter acesso
a todos os dados de entrada das suas simulagoes, o modelo apresentou comportamento
semelhantes as literaturas, tanto para as comparagoes entre os resultados numéricos quanto

experimentais.
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Pelas simulagoes com forca axial constante, verificou-se que o modelo de atrito
utilizado é capaz de representar a interacao entre as polias e a correia com resultados
coerentes para andlise cinematica e curvas de torque. Além disso, pelas analises de
sensibilidade, constatou-se que o aumento do niimero nés diminui as instabilidades dos
dados apesar de acarretar no aumento de custo computacional, e que o parametro de
velocidade relativa minima tem grande influéncia no nivel de deslizamento entre as polias e
a correia. Portanto, foi escolhido os parametros de 100 nés e 0,1 m/s de velocidade relativa
minima, por essa combinagao apresentar resultados estaveis, com eficiéncia satisfatoria e

custo computacional relativo baixo.

Finalmente, pelas simulagoes com forca axial variavel, constatou-se que o aco-
plamento entre os modelos de correia e mecanismo de controle foi capaz de representar
o comportamento de variagao continua da relacao de transmissao, e que a taxa dessa
variacao influencia no torque transmitido para a polia secundaria. Além disso, observou-se
que o modelo ¢ altamente sensivel as entradas do algoritmo, como o modelo é nao-linear
e descontinuo, pequenas mudancgas nos inputs, podem gerar diferencas significativas no

comportamento do sistema.

Em vista disso, o trabalho desenvolvido conseguiu atingir os objetivos propostos.
Tanto o modelo de correia quanto o dos mecanismos de acionamento foram implementados,
apresentando resultados semelhantes com os encontrados nas bibliografias de referéncia, e
capaz de representar o comportamento dinamico da CVT. Portanto, ao final desse trabalho,
foi desenvolvida uma ferramenta de predicdo do comportamento transiente de um sistema

de transmissido continuamente variavel com acionamento mecanico.

O trabalho desenvolvido foi reconhecido junto a MathWorks pela relevancia do
estudo na utilizagao de abordagens numéricas na andlise do comportamento dinamico
da CVT no ramo de competicoes estudantis, onde usualmente predominam investigagoes
experimentais para regulagem dos parametros de controle. Dessa forma, o trabalho foi
publicado no blog da MathWorks pelo destaque na utilizacao do software MATLAB.

5.2 Trabalhos futuros

Para os trabalhos futuros recomenda-se a medi¢ao dos parametros experimentais
de rigidez e amortecimento da correia, valores de entrada fundamentais para o bom
funcionamento do modelo, e a realizacao de testes com o sistema de CVT acoplado ao
motor em bancada dinamométrica para obter os valores de escorregamento do sistema
e validacao experimental do modelo. Além disso, realizar o refinamento da condi¢ao das
zonas de impenetrabilidade, de modo a se obter uma condicao mais realista do contato

dos nods da correia com os eixos.

Em relacao a equipe Piratas do Cerrado recomenda-se a realizacao de simulagoes

com a dinamica da curva de torque e poténcia do motor inclusa ao algoritmo, e o
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acoplamento do modelo a anélise de dinamica longitudinal de aceleragao e velocidade do
prototipo Baja SAE, com a finalidade de se otimizar os parametros de ajuste da CV'T
para condicoes de operacao do veiculo. E por fim, aperfeicoar o sistema de controle por
meio da utilizacdo de um controlador hidraulico, com o propédsito de se reduzir o nimero
de variaveis na determinacao das forgas axiais atuantes no sistema e facilitar o controle do

mecanismo de atuacao.
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A Parametros de simulacao

A.1 Simulacao 1 - Comparacao com literatura

Polia primaria
Parametros Valor Unidade
Diametro inicial 75 mm
Diametro externo 184,15 mm
Inércia 0,0257 kgm?
Velocidade angular 2000 rpm
Polia secundaria
Parametro Valor Unidade
Diametro inicial 100 mm
Diametro externo 235,2 mm
Inércia 0,0257 kgm?
Velocidade angular 800 rpm
Geral
Parametro Valor Unidade
Angulo do canal 24 o
Entre eixos 2421 mm
Atrito estatico 0,55 -
Atrito dinamico 0,45 -
Numero de nés 100 -
Forga axial - Polia primaria 500 N
Forca axial - Polia secundaria 500 N
Velocidade relativa minima 0,1 m/s
Tempo de simulagao 2 S
Correia
Parametro Valor Unidade
Rigidez a tragao 57,87 * 10° N/m
Rigidez a flexao - Nm/rad
Rigidez a compressao 6,41 x 10° N/m
Amortecimento linear - Nms/rad
Amortecimento angular - Nms/rad
Massa 1,5 kg

Tabela 1 — Parametros para simulacao de comparacao com a literatura.
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A.2 Simulacdo 2 - Anélise de forca axial constante

Polia primaria
Parametros Valor Unidade
Diametro inicial 100 mm
Diametro externo 184,15 mm
Inércia 0,0257 kgm?
Velocidade angular 2000 rpm
Polia secundaria
Parametro Valor Unidade
Diametro inicial 100 mm
Diametro externo 235,20 mm
Inércia 0,0257 kgm?
Velocidade angular 800 rpm
Geral
Parametro Valor Unidade
Angulo do canal 24 o
Entre eixos 242,10 mm
Atrito estatico 0,55 -
Atrito dinamico 0,45 -
Numero de nés 100 -
Forca axial - Polia primaria 500 N
Forca axial - Polia secundaria 500 N
Velocidade relativa minima 0,1 m/s
Tempo de simulagao 2 S
Correia
Parametro Valor Unidade
Rigidez a tragao 57,87 x 10° N/m
Rigidez a flexao - Nm/rad
Rigidez & compressao 6,41 x 10° N/m
Amortecimento linear - Nms/rad
Amortecimento angular - Nms/rad
Massa 1,5 kg

Tabela 2 — Parametros para simulacao com forca axial constante.
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A.3 Simulacdo 3 - Anélise de forca axial variavel

Polia primaria

Parametros Valor Unidade
Comprimento braco de torcao 20 mm
Comprimento rolete 37 mm
Diametro externo 184,15 mm
Diametro inicial 50 mm
Distancia inicial do eixo de rotagao 46,35 mm
Inércia 0,0257 kgm?
Massa do rolete 120 g
Rigidez mola de torgao 0,5 Nm/rad
Velocidade angular 3000 rpm
Polia secundaria
Parametro Valor Unidade
Angulo do came 60 o
Diametro externo 235,2 mm
Diametro inicial 200 mm
Inércia 0,0257 kgm?
Pré-carga 1000 N
Raio do came 50 mm
Rigidez mola compressao 8000 N/m
Rigidez mola de torgao 0,2 Nm/rad
Velocidade angular 800 rpm
Geral
Parametro Valor Unidade
Angulo do canal 24 o
Atrito dindmico 0,45 -
Atrito estatico 0,55 -
Entre eixos 242,1 mm
Nimero de nés 100 -
Tempo de simulagao 1 S
Velocidade relativa minima 0,1 m/s
Correia
Parametro Valor Unidade
Amortecimento angular - Nms/rad
Amortecimento linear - Nms/rad
Rigidez & compressao 6,41 * 10° N/m
Rigidez a flexao - Nm/rad
Rigidez a tracgao 57,87 * 10° N/m
Massa 1,5 kg

Tabela 3 — Pardmetros para simulacao com forca axial variavel.
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B Ficha comercial Comet 780

QDS-Mini-Baja “F* 05/01
INDUSTRIES MODEL 780
AUTOMATIC

TORQUE CONVERTER

LAYOUT DIMENSIONS:

p— 85—y
—T%NA.—
. = 24 ) 457"
1724 = : * I j
T aertweeLt 2,10 :
L]
481" 2
| U
BELT CENTER
DISTANCE (CD
DRIVE PULLEY (CD) DRIVEN PULLEY
SPECIFICATIONS BELT SELECTION:

MAX ENGINE RATING: MAX RPM: PART NUMBER BELT C.D.
2-Cycle - 30 H.P. 10,000 300780C (704054) 8.59"”
4-Cycle - 16 H.P 5,500 300634C (704055) 9.62"

300637C (704060) 10.73”

BORE SIZES SPEC. NO. 300638C (704061) 11.08"”
DRIVE - 1” 302424cC
DRIVEN - 3/4” 302454C

PULLEY RATIOS: DISCOUNTED NET APPLIES TO MINI

LOW - 3.71:1 (SHOWN ABOVE) BAJA PROJECT ONLY .
HIGH - .69:1 LIST NET*
OVERALL - 5.38:1 DRIVES : $260.00 $ 155.00
DRIVENS: 225.00 135.00
BELTS : 75.00 45.00

*SHIPPING :”PREPAID” (UPS OR PARCEL POST) OR “FRT.COLLECT” (AIR FRT).

NOTE: NEVER OPERATE A TORQUE CONVERTER WITHOUT A SUITABLE SAFETY SHIELD.

NOTE: DO NOT RUN AN ENGINE EQUIPPED WITH A DRIVE PULLEY IF THE BELT IS NOT
ENGAGED WITH THE DRIVEN PULLEY.

DISTRIBUTED BY:
QDS P.0. BOX 6910 , ALHAMBRA , CALIFORNIA 91802 TEL. ( 626 ) 293-5770 / FAX. (626 ) 281-3392_
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